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Com o desenvolvimento da eletrônica e a utilização desta em vários 
equipamentos, problemas como interferências eletromagnéticas começam 
a se tornar cada vez mais presentes no dia-a-dia. Este fato ocorre 
principalmente em equipamentos que contam com conversores chaveados, 
que são elementos potenciais geradores de emissões eletromagnéticas. Os 
inversores de frequência para controle da velocidade de motores elétricos 
CA, são conversores chaveados capazes de gerar emissões 
eletromagnéticas conduzidas de valores elevados, que podem ocasionar o 
mal funcionamento de outros aparelhos elétricos. Uma das maneiras de 
evitar que essas emissões afetem outros dispositivos elétricos é através do 
uso de filtros de EMI. Dessa forma, o presente trabalho pretende contribuir 
na análise das emissões eletromagnéticas conduzidas em inversores de 
frequência de uso doméstico, bem como, construir um filtro de EMI, que 
atenda a norma aplicável à um inversor de frequência que equipa uma 
linha de maquinas de lavar roupa. Para atingir esse objetivo serão 
apresentadas as normas de emissões conduzidas e a construção de um 
aparato de medidas para a realização dos ensaios de emissões 
conduzidas. Finalmente será apresentado o filtro de EMI desenvolvido, que 
atendeu as normas internacionais para o referido inversor de frequência.  
 
Palavras-chave: Compatibilidade Eletromagnética, Rede de estabilização 
de impedâncias, Conversores chaveados, LISN, EMC, 














With the development of electronics and its use in many equipment, 
problems such electromagnetic interference started becoming increasingly 
present in day-to-day. This occurs mainly in equipment that have switched 
converters, which are elements that generates potential electromagnetic 
emissions. Frequency inverters that control the speed of AC electric motors 
are switched converters capable of generating high values of 
electromagnetic conducted emissions, which can cause malfunctioning of 
other electrical appliances. One way to avoid such emissions is through the 
use of EMI filters. Thus, this study aims to contribute to the analysis of 
electromagnetic conducted emissions on household frequency inverters, as 
well as, design an EMI filter that meets the standard applicable to a 
frequency inverter used on a line of washing machines. To achieve this 
goal, will be shown the conducted emissions standards and the construction 
of a measure apparatus to do the conducted emission tests. Finally, will be 
shown the EMI filter developed to meet the international standards, for the 
above frequency inverter. 
 
Key-Word: Electromagnetic Compatibility, Line Impedance Stabilization 
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A eletricidade mudou radicalmente o estilo de vida das pessoas e a 
forma como a sociedade se organiza. Desde seu surgimento como um serviço 
no final do século XIX, ela apresenta os mais diferentes usos no cotidiano. Nos 
primórdios a principal utilidade era a iluminação e a movimentação através de 
motores elétricos. Segundo Paul (2006), com o surgimento das primeiras 
estações de rádio, por volta de 1920, começaram a aparecer os primeiros 
artigos sobre rádio interferência nessas transmissões.  
A grande evolução no uso da eletricidade e a consequente 
popularização da eletrônica veio logo após a segunda guerra mundial com o 
desenvolvimento do transistor. Segundo Paul (2006), o transistor foi 
responsável pelo aumento da densidade dos componentes eletrônicos em uma 
placa. Dessa forma os problemas de interferência se tornaram mais 
recorrentes, devido a maior proximidade dos componentes nos aparelhos 
(PAUL,2006). No final do século XX, a grande maioria dos aparelhos fabricados 
contava com algum circuito eletrônico. Até mesmo aparelhos que não 
necessitavam em um primeiro momento de um controle eletrônico, ganharam 
circuitos capazes de otimizar seu uso. Esses circuitos incluíam, na maioria das 
vezes, além de componentes discretos, algum circuito integrado ou até mesmo 
microcontroladores. 
Com essa massificação da eletrônica, as questões referentes à 
interferência eletromagnética começaram a ser verificadas com uma maior 
frequência. Dessa forma a indústria e os órgãos de regulamentação passaram a 
desenvolver padrões e normas para controlar as emissões eletromagnéticas e 
insensibilizar esses aparelhos. De acordo com Paul (2006), um dos primeiros 
grupos de estudo sobre o assunto surgiu antes da segunda guerra mundial com 
a formação do CISPR (Comité International Spécial des Perturbations 
Radioélectriques). Porém, somente depois da guerra esse grupo publicou artigos 
sobre o assunto. Paul (2006), ressalta que nos Estados Unidos, a primeira 
norma de emissão que trazia limites para equipamentos digitais surgiu em 1979, 
quando a FCC (Federal Communications Commission) publicou limites para 




Essa questão deu origem a um novo campo de trabalho, a 
compatibilidade eletromagnética, que cada vez mais tem demonstrado sua 
importância em garantir o funcionamento adequado dos sistemas e aparelhos 
(Liz, 2003). Nos dias atuais, essa questão ainda é um desafio, pois não há uma 
solução definitiva. Segundo Liz (2003), a resolução de problemas de 
interferência eletromagnética é algo complexo. Assim, essas questões não 
dispõem de soluções analíticas dado a quantidade de variáveis envolvidas. As 
simulações computacionais, também não são suficientes para garantir o 
funcionamento correto do dispositivo em ambientes reais com diversas fontes 
de interferência. Dessa maneira, a melhor forma de lidar com essas questões é 
aplicando os conceitos do eletromagnetismo, associado as simulações e 
ensaios práticos para verificar a efetividade das soluções propostas. Dessa 
forma os ensaios práticos visam suprir as lacunas ainda deixadas pela 
simulação computacional. 
Todos os aparelhos que contam com alguma parte elétrica geram 
campos elétricos ou magnéticos. De acordo com Paul (2006), essas emissões 
podem ser classificadas em emissões conduzidas e radiadas. As emissões 
radiadas são as ondas eletromagnéticas que o equipamento emite, e ao 
atingirem outro circuito acabam sendo capazes de gerar alguma perturbação 
elétrica. Já as emissões conduzidas, são tensões e correntes de ruído que 
geram alguma perturbação na rede de alimentação em que o circuito ou 
equipamento é conectado. Além dos aparelhos eletroeletrônicos, existem 
fontes naturais de emissões eletromagnéticas como, por exemplo, os raios e os 
ventos solares. 
Os circuitos eletrônicos são um dos principais geradores e receptores 
dessas interferências (PAUL, 2006). Circuitos que geram sinais com variações 
rápidas de tensão, como geradores de clock e chaves eletrônicas de 
conversores chaveados são capazes de gerar interferências conduzidas. 
Dependendo da frequência e das dimensões desses circuitos as emissões 
radiadas também podem se tornar significativas. Segundo Paul (2006), da 
mesma forma que esses circuitos geram esses sinais espúrios, esses sinais 
são capazes de interferir em componentes do próprio circuito e de circuitos 




integrados de baixa potência. Os CIs em sua maioria trabalham com níveis de 
tensão baixos onde qualquer oscilação em suas entradas pode ser 
erroneamente interpretada causando o mau funcionamento do circuito. Os 
circuitos que manipulam sinais, como amplificadores e filtros, também sofrem 
com essas interferências que causam a deterioração dos sinais manipulados, 
causando resultados errados em medidas ou ruídos em sinais de áudio (PAUL, 
2006). 
Segundo Liz (2003), a comutação de elementos de alta potência 
também é responsável por emissões eletromagnéticas de grande amplitude. O 
ato de ligar ou desligar transformadores, motores ou lâmpadas (incandescentes 
ou de descarga) causa grandes transitórios de corrente, modificando o campo 
magnético dos condutores, o que resulta em emissões radiadas.  
De acordo com Cutri (2005), a eletrônica de potência é uma área que 
lida frequentemente com o desafio de agrupar num mesmo sistema, 
dispositivos altamente geradores de interferência com elementos sensíveis a 
esta interferência. Essa técnica permite que elementos eletrônicos controlem 
grandes fluxos de potência, tornando os circuitos de conversão de energia mais 
eficientes e menores. Basicamente a eletrônica de potência controla a energia 
entregue a carga com base em chaves eletrônicas que comutam em 
frequências da ordem de kHz. Essa comutação gera muitas emissões 
eletromagnéticas radiadas e conduzidas (OTT, 2009). Ao mesmo tempo que o 
circuito de potência gera essas emissões, o circuito que controla as chaves 
eletrônicas e gerencia o funcionamento do conversor é sensível a interferências 
eletromagnéticas. O bom funcionamento de dispositivos eletrônicos de potência 
está fortemente ligado à questão do quão bem a parte de potência é isolada da 
parte de controle. Outro fator determinante para o sucesso de um dispositivo 
que utilize essas técnicas é insensibiliza-lo de emissões provenientes da rede 
de distribuição de energia e não permitir que ele seja uma fonte dessas 
emissões para outros equipamentos. 
Para reduzir as emissões e imunizar as placas eletrônicas contra as 
emissões provenientes do ambiente, várias técnicas em conjunto devem ser 
aplicadas. As técnicas mais comuns são a colocação de filtros, blindagens 




circuito impresso e a disposição conveniente dos fios e cabos. Há uma grande 
quantidade de diretivas de leiaute de placa e maneiras de projetar os filtros de 
EMI (ElectroMagnetic Interference), porém não há um consenso entre os 
autores sobre essas técnicas. 
Dessa forma justifica-se o presente trabalho no auxílio a profissionais, 
pesquisadores e empresas que tenham a necessidade de projetar um filtro de 
EMI para que um conversor chaveado (inversor de frequência) atendam as 
normas de emissões conduzidas. Além disso, justifica-se a pesquisa por 





1.1.1 Objetivos gerais 
 
Este trabalho tem o objetivo de contribuir na análise das emissões 
eletromagnéticas conduzidas em sistemas eletrônicos chaveados, tendo como 
foco os inversores de frequência de uso doméstico.  
 
1.1.2 Objetivos específicos 
 
Dentro dos objetivos gerais destacam-se os seguintes objetivos 
específicos: 
 Construir e validar uma rede de estabilização de impedâncias de 
acordo com a norma CISPR 16 para possibilitar a realização das 
medidas de emissões conduzidas; 
 Projetar, construir e validar um dispositivo separador de ruídos 
capaz de separar as emissões de modo comum e modo 
diferencial; 
 Realizar os ensaios de emissões conduzidas de acordo com a 
norma CISPR 16, ensaiando os inversores de frequência 





  Verificar se as emissões conduzidas desses inversores estão 
dentro dos limites das normas: FCC título 47 parte 15; CISPR 22 
e IEC61800; 
 Projetar um filtro de EMI para que os inversores atendam as 
normas de emissões conduzidas; 
 Utilizar simulações elétricas para auxiliar no projeto do filtro de 
EMI; 
 Validar o filtro projetado com novos ensaios, verificando se as 
normas de emissões foram atendidas. Caso esse critério ainda 
não seja satisfeito será realizado o ajuste fino do filtro através de 
novos ensaios com valores de componentes a serem definidos. 
 
1.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
 
Os procedimentos metodológicos a serem aplicados no presente 
trabalho: 
1º - Levantamento e estudo das normas e conceitos aplicáveis aos 
ensaios de emissões conduzidas e compreensão do fenômeno;  
 
2º - Construção e validação do aparato de medidas, para 
realização dos ensaios de emissões conduzidas de acordo com a 
norma CISPR 16; 
 
3º - Realização dos ensaios de emissões conduzidas dos 
inversores de frequência de acordo com a norma CISPR 16; 
 
4º - Projeto e validação do filtro de EMI, para que o inversor atenda 









1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 
 
 
Considerando os objetivos a serem alcançados o presente trabalho 
será dividido em: 
1 – Introdução: Apresentação do tema e características gerais do 
trabalho bem como, os resultados que se pretende alcançar; 
2 – Referencial teórico: Apresentação de alguns subsídios necessários 
para o entendimento do assunto e as principais normas para 
construção, validação e uso do sistema de medidas de emissões 
eletromagnéticas.  
3 – Construção do aparato de medidas: Apresentará o procedimento 
adotado na construção da rede de estabilização de impedâncias e do 
dispositivo separador de ruídos. 
4 – Análise dos conversores chaveados: Apresentará o inversor de 
frequência que será ensaiado. Nesse capítulo serão apresentados os 
dados dos ensaios com o filtro original e sem o filtro. 
5 – Construção do novo filtro de EMI: Apresentará o desenvolvimento 
de uma simulação para os ensaios de emissões conduzidas e o projeto 
do novo filtro de EMI. Também serão apresentados os testes de 
verificação do novo filtro. 
6 – Conclusões e perspectivas: Apresentará as considerações mais 














2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
2.1 INVERSORES DE FREQUÊNCIA 
 
Os inversores de frequência são conversores de corrente contínua para 
corrente alternada (RASHID, 1999). Uma das principais aplicações dos 
conversores CC-CA é a geração de uma tensão alternada para a alimentação 
de cargas CA a partir de uma fonte CC como, por exemplo, um banco de 
baterias. Dessa forma o conversor CC-CA é o principal constituinte de sistemas 
de alimentação ininterrupta (Nobreaks). Outra grande aplicação dos inversores 
de frequência é no controle da velocidade de motores elétricos de corrente 
alternada (RASHID, 1999). Segundo Kosow (2005), a variação da velocidade 
de um motor CA é feita pela variação da frequência da tensão de alimentação 
dessa máquina. Essa relação se dá através da equação da velocidade 
síncrona, onde a frequência da tensão de alimentação é diretamente 
proporcional à velocidade do campo magnético girante da máquina de corrente 
alternada (KOSOW, 2005). Adicionalmente ao controle da frequência, Rashid 
(1999) afirma que um inversor de frequência para controle da velocidade de 
uma máquina CA deve também ser capaz de controlar a tensão de alimentação 
da máquina. Esse controle se faz necessário para que a razão entre tensão de 
alimentação da máquina e a frequência de operação se mantenha constante, 
de forma a preservar o torque da máquina CA e evitar a saturação dos 
elementos magnéticos da mesma (KOSOW, 2005). 
A figura 1 traz um esquema simplificado do funcionamento de um 
conversor CC-CA monofásico, onde E representa uma tensão CC e Vo a 
tensão de saída do conversor. As chaves S1 e S2 ligam e desligam a carga da 
fonte de alimentação CC. Segundo Silva (2014), executando esse 
chaveamento de modo conveniente, tem-se a variação da tensão de saída na 
carga, gerando assim uma tensão alternada quadrada na saída, segundo figura 
2-a. Caso os estados 2 e 4 da figura 1 forem usados, a forma de onda da saída 




































De acordo com Rashid (1999), os conversores CC-CA normalmente 
utilizam uma técnica de modulação denominada PWM (Pulse Width 
Modulation), que associada com o conveniente acionamento das chaves 
FIGURA 1 – ESQUEMA DE UM CONVERSOR CC-CA MONOFASICO.  
FONTE: ADAPTADO DE SILVA (2014). 
 
FIGURA 2 – FORMAS DE ONDA NA CARGA DO CONVERSOR CC-CA.  





descrito anteriormente, produz uma forma de tensão quadrada na saída do 
conversor, que quando passada por um filtro passa baixa produz uma forma de 
onda senoidal. Porém na maioria das aplicações dos inversores como variador 
de velocidade de máquinas CA, essa tensão de saída é diretamente aplicada à 
máquina e devido à característica de alta indutância dos seus enrolamentos, a 
forma de onda da corrente que percorre a máquina acaba se aproximando de 
uma senoide.  
Em um conversor CC-CA as chaves S1 e S2 normalmente são 
substituídas por transistores IGBT ou MOSFET (RASHID, 1999). Dessa forma 
o circuito da figura 3 se assemelha com o formato da letra H, assim esse 
circuito é conhecido como ponte H. O circuito da figura 4 traz o esquema do 
conversor CC-CA trifásico, onde foi adicionado mais um “braço” à ponte. O 
inversor de frequência construído com um conversor trifásico pode controlar 
também o sentido de rotação da máquina. Isso pode ser facilmente feito 
















Segundo Rashid (1999), os diodos da figura 4 são utilizados para a 
proteção dos transistores quando cargas indutivas são utilizadas na saída do 
conversor. As saídas do conversor da figura 4 são os terminais a, b e c. 
FIGURA 3 – PONTE H.  
FONTE: ADAPTADO DE RASHID (1999). 
 
FIGURA 4 – PONTE H TRIFÁSICA.  





Os conversores CC-CA para a variação de velocidade de máquinas 
CA, normalmente são alimentados pela rede elétrica convencional. Dessa 
forma, dentro desse tipo de equipamento, existe outro conversor responsável 
por converter a tensão CA da rede elétrica em uma tensão CC, para alimentar 
o barramento CC responsável por alimentar o conversor CC-CA. Segundo 
Rashid (1999), o conversor CA-CC aplicado nesse tipo de inversor de 
frequência é um retificador não controlado, constituído por diodos de potência. 












O inversor de frequência da figura 5 pode ser alimentado por uma rede 
elétrica CA trifásica ou monofásica, porém em sua saída sempre será gerada 
as três fases. Dessa forma outra aplicação dos inversores de frequência é a 
capacidade de gerar uma rede trifásica a partir de uma rede monofásica (OTT, 
2009). O indutor L e o capacitor C são responsáveis por filtrar o sinal pulsante 




2.2 ORIGENS DAS EMISSÕES ELETROMAGNÉTICAS 
 
As emissões eletromagnéticas ocorrem em qualquer dispositivo que 
conte com eletricidade para funcionar. Essas emissões são frutos de campos 
FIGURA 5 – INVERSOR DE FREQUENCIA TRIFÁSICO.  





elétricos, magnéticos ou ambos que sejam gerados durante o funcionamento 
do aparelho ou dispositivo.  
Os campos elétricos são gerados por cargas elétricas de sinais opostos 
em regiões distintas de um espaço. Dessa forma uma bateria ou uma fonte de 
alimentação ou qualquer condutor que apresente uma diferença de potencial 
em suas extremidades apresentará um campo elétrico entre essas. Caso esse 
potencial varie com o passar do tempo, este dará origem a uma onda 
eletromagnética (HAYT E BUCK, 2008). A intensidade desse campo elétrico ou 
da onda eletromagnética emitida é diretamente proporcional à tensão da fonte. 
Os campos magnéticos por sua vez são gerados quando há circulação 
de corrente elétrica. As linhas do campo magnético se formam em círculos 
concêntricos em torno do condutor e são perpendiculares à direção da 
corrente. Caso o fluxo de corrente varie em relação ao tempo, este dará origem 
a uma onda eletromagnética (HAYT E BUCK, 2008).  
A geração de campos e ondas eletromagnéticas são inerentes ao 
funcionamento dos aparelhos elétricos e não há como evitá-los. Dessa forma 
os fatores determinantes para que esses campos causem alguma perturbação 
no funcionamento dos demais componentes são as suas intensidades e o quão 
isolado é o dispositivo que o recebe (LIZ, 2003).  
Segundo Bogatin (2010), campos elétricos mesmo de baixa 
intensidade que variam abruptamente podem afetar condutores adjacentes, 
causando distorções no sinal conduzido nesses. Esse efeito é conhecido como 
acoplamento capacitivo entre condutores. Por sua vez, um campo magnético 
variante no tempo pode causar vários efeitos, além de emitir uma onda 
eletromagnética (HAYT E BUCK, 2008). Se um condutor, que transporta 
determinada corrente, estiver próximo a este campo ele pode ter uma corrente 
elétrica induzida. Isso pode deteriorar o sinal transportado por esse condutor 
causando o fenômeno de acoplamento indutivo (BOGATIN, 2010). 
Por sua vez, uma onda eletromagnética incidindo em um condutor é 
parcialmente refletida e parcialmente absorvida por ele, causando a geração de 
uma corrente elétrica que poderá afetar o sinal que trafega no condutor. Dessa 
forma esse condutor servirá como uma antena para as ondas 




pronunciado será esse efeito e quanto maior a frequência da onda 
eletromagnética mais efetiva será a captação por trechos de condutores 
menores. Uma das técnicas para proteger circuitos suscetíveis as ondas 
eletromagnéticas é através da utilização de blindagens metálicas, onde parte 
da onda é refletida e a parcela que é absorvida normalmente é conduzida ao 
aterramento do circuito (PAUL, 2006).   
Um condutor que transporta uma corrente elétrica variante no tempo 
também atua como uma antena, pois passará a emitir um campo 
eletromagnético. Dessa forma pode-se considerar que o limite entre o efeito do 
acoplamento entre condutores (capacitivo ou indutivo) e o efeito da emissão de 
uma onda eletromagnética, está relacionado com a distância dessa antena 
(condutor), pelo conceito de campo próximo ou campo distante. O campo 
próximo é aquele que tem suas emissões cessadas imediatamente ao cessar a 
causa. Já o campo distante é aquele que independe da fonte para se propagar, 
não mais importando se a fonte ainda emite ou não ondas eletromagnéticas 
(ORFANIDIS,2013). O campo próximo pode ser relacionado aos efeitos de 
acoplamento (indutivo e capacitivo) já o campo distante é relacionado às 
emissões eletromagnéticas radiadas. O limite aproximado entre o campo 
próximo e campo distante corresponde a uma distância de cerca de três 
comprimentos de onda (PAUL,2006). 
As emissões eletromagnéticas conduzidas são em grande parte 
resultante dos acoplamentos indutivos e capacitivos, bem como das variações 
de tensão devidas ao chaveamento de cargas ou transitórios no circuito, além 
do fato de o condutor atuar como uma antena. 
Paul (2006), destaca que as emissões radiadas podem ser convertidas 
em emissões conduzidas e vice-versa, uma vez que um condutor pode captar 
as emissões radiadas, transformando-as em conduzidas, assim como uma 
emissão conduzida pode se transformar em uma emissão radiada. Em 
sistemas reais pode-se afirmar que as duas emissões coexistem (LIZ, 2003).  
 As emissões conduzidas podem ser divididas em modo comum e 
modo diferencial. As emissões conduzidas de modo comum são caracterizadas 
por correntes circulando através dos terminais de alimentação do aparelho. 




alimentação. Segundo Liz (2003), as emissões de modo comum podem ser 
subdivididas dependendo da forma como a corrente retorna a fonte do ruído 
(aparelho). A corrente pode retornar através da carcaça do equipamento 
conforme a figura 6, ou pelo condutor de aterramento como mostra a figura 7.  
Segundo Liz (2003), o principal fator que determina o caminho de 
retorno das emissões conduzidas de modo comum é a impedância do 
aterramento e a existência de um condutor de aterramento para a circulação 
dessa corrente. Caso não exista condutor de aterramento essa corrente 
tenderá a retornar através da carcaça do aparelho (figura 6). Com isso, o laço 
de corrente formado será maior, o que poderá resultar em um maior nível de 
campos eletromagnéticos radiados (emissões radiadas). Caso o condutor de 
aterramento esteja presente e seja eficiente, a corrente de retorno de modo 
comum tenderá a retornar à fonte pelo condutor de aterramento reduzindo o 
laço de corrente e minimizando as possíveis emissões radiadas que poderiam 
ser geradas. 
Já as correntes de modo diferencial circulam entre os condutores de 
alimentação de um aparelho, tendo uma defasagem de 180º uma da outra, nos 
terminais de alimentação do aparelho, conforme a figura 8. Segundo Paul 
(2006), vale ressaltar que essa corrente de modo diferencial não é a corrente 
de alimentação do aparelho, mas sim uma corrente de ruído em uma 
frequência muito mais alta, sendo que a sua fonte geradora (Vmd) está dentro 












FIGURA 6 – FONTE DE RUIDO MODO COMUM TIPO I.  
(Corrente de modo comum retorna pela carcaça) 




























2.2.1 Principais causas de emissões conduzidas em inversores de frequência 
 
Segundo Ott (2009), inversores de frequência são fontes de emissões 
conduzidas e radiadas de banda larga. Segundo este autor (2009), o processo 
de surgimento das correntes de modo comum em inversores de frequência 
ocorre de maneira similar ao surgimento dessas correntes em fonte chaveadas. 
Segundo Beltrame et al (2012), Ott (2009) o acoplamento capacitivo existente 
em pontos de grande derivada de tensão em relação ao terra, como por 
exemplo na ponte H de um inversor de frequência, ou no transistor de uma 
fonte chaveada, é uma das principais causas de emissões de modo comum em 
FIGURA 8 – FONTE DE RUIDO MODO DIFERENCIAL.  
(Corrente de modo diferencial circula entre os terminais de alimentação) 
FONTE: LIZ (2003). 
 
FIGURA 7 – FONTE DE RUIDO MODO COMUM TIPO II.  
(Corrente de modo comum retorna principalmente pelo condutor de aterramento) 





conversores chaveados. Liz (2003) apontou em seus resultados, que há uma 
relação forte entre o nó que possui a maior variação de tensão (no caso o 
dreno dos transistores de potência das fontes de alimentação) e o quão bem 
este está acoplado para o terra. A figura 9 demonstra o caminho das correntes 
de modo comum em um inversor. Ott (2009), menciona que a capacitância 
entre o enrolamento do motor e a carcaça possui valores na ordem de 100pF – 
500pF, o que acaba sendo o suficiente para completar o caminho da corrente 
de modo comum no sistema. Ott (2009) e Paul (2006), ressaltam que mesmo 
sem o uso do fio terra (o que adiciona o risco de choque elétrico) as corretes do 













  De acordo com Beltrame et al (2012), correntes de modo diferencial 
possuem grande dependência da forma de onda da corrente de alimentação do 
conversor chaveado. Para Liz (2003), a corrente de modo diferencial está 
ligada aos tempos de condução reversa da ponte de diodos usada na 
conversão do sinal CA da rede elétrica em um sinal contínuo (barramento CC 
do inversor). Outra causa das correntes de modo diferencial é devido ao 
capacitor de filtragem do barramento de fontes chaveadas ou inversores de 
frequência (OTT, 2009). Segundo Ott (2009), essa capacitância possui altos 
valores de resistência e indutância parasitas, isso faz com que esse capacitor 
tenha uma resposta lenta durante o chaveamento das cargas pelos 
transistores. Devido a isso, a corrente acaba se dividindo e parte dela acaba 
FIGURA 9 – FONTE DE RUÍDO MODO COMUM NOS INVERSORES DE FREQUÊNCIA.  
(Corrente de modo comum circula entre os terminais de Saída do inversor e pode 
retornar pelos diversos acoplamentos do circuito) 





circulando pela ponte de diodos e para fora do circuito (OTT, 2009). A figura 10 
traz um esquemático de uma fonte chaveada onde é possível visualizar a 
circulação da corrente de modo comum. Deve-se ressaltar que este mesmo 












2.3 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNÉTICA  
 
A compatibilidade eletromagnética (EMC) é uma filosofia que visa fazer 
com que os equipamentos possam funcionar de maneira adequada em seu 
meio. Para isso existem três postulados que devem ser seguidos para declarar 
um sistema eletromagneticamente compatível: (PAUL, 2006) 
 Não causar interferência em outros sistemas. 
 Não ser susceptível a emissões de outros sistemas. 
 Não causar interferência no próprio sistema.  
Esses postulados são de extrema importância para a qualidade de 
qualquer aparelho elétrico que seja desenvolvido, pois essas condições 
garantem que o equipamento seja de possível operação em um ambiente real. 
A EMC diz respeito a geração, transmissão e recepção de energia 
eletromagnética. Tratando assim de todos os aspectos relacionados ao 
problema das emissões eletromagnéticas. Como explicitado no tópico anterior, 
não há como um aparelho elétrico funcionar sem que haja emissão de algum 
sinal eletromagnético. Dessa forma a EMC atua tentando dificultar que as 
FIGURA 10 – FONTE DE RUÍDO MODO DIFERNCIAL EM FONTES CHAVEADAS.  
(Corrente de modo diferencial é causada pela resposta lenta do capacitor Cf) 





emissões que cheguem ao receptor (aparelho ou circuito que sofrerá com as 
emissões) não causem distúrbios de funcionamento. 
De forma geral Paul (2006), classifica a transferência de energia 
eletromagnética de quatro formas diferentes: Emissões radiadas, 
Susceptibilidade irradiada, Emissões conduzidas e Susceptibilidade conduzida. 
Essas formas dizem respeito às transferências de energia, sendo as emissões 
as energias que saem do dispositivo ou componente que as gera e a 
susceptibilidade, o componente ou as partes que são susceptíveis a esta forma 
de emissão.  
Segundo Paul (2006), o primeiro foco a ser atacado é a fonte das 
emissões. Essa fonte deve ter suas emissões reduzidas ao mínimo possível 
sem que isso afete o propósito inicial daquela parte do aparelho ou circuito. 
Após isso se deve minimizar a capacidade de transmissão dessas emissões ao 
receptor. Isso pode ser conseguido isolando com blindagens os circuitos 
susceptíveis a emissões radiadas ou desacoplando os sinais entre as fontes de 
ruídos e os receptores. O último alvo a ser atacado é aumentar a imunidade do 
receptor. Esse último processo além de mais custoso, é mais complicado, pois 
dependendo do dispositivo ou circuito isso só será atingido com grandes 
modificações. 
 
2.4 NORMAS PARA EMISSÕES ELETROMAGNÉTICAS  
 
 
Os fenômenos das emissões eletromagnéticas ocorrem em uma ampla 
faixa do espectro eletromagnético, isso faz com que mais de uma norma 
regulamente essas emissões. Existem normas específicas sobre EMC para 
cada tipo de equipamento, faixas de frequência e usos, sendo que cada país 
tem liberdade para fazer ou adotar suas próprias normas. Assim é possível 
encontrar uma infinidade de normas sobre esse assunto. As normas de EMC 
podem ser divididas em normas governamentais e normas impostas pelos 
fabricantes de aparelhos elétricos (LIZ,2003).  
As normas governamentais visam a adequação dos produtos e a 




“poluição eletromagnética” (PAUL, 2006). Essas normas devem ser seguidas 
sob pena de restrição na comercialização dos aparelhos em alguns mercados. 
O fato do aparelho eletrônico seguir essas normas não garante o 
funcionamento adequado do produto. Assim, os bons fabricantes acabam 
seguindo diretrizes próprias de emissões, além das impostas pelos países, 
para permitir que os produtos sejam robustos o suficiente para o usuário final.  
O conjunto de normas de EMC mais conhecido são as normas da IEC 
(International Electrotechinical Commission) que possui um comitê para tratar 
dessas questões o CISPR (Comité International Spécial des Perturbations 
Radioélectriques). Esse comitê publica normas de emissão que são adotadas 
por diversos países e mercados comuns. A união europeia adota essas normas 
de EMC e os produtos que são legalmente vendidos na Europa devem seguir 
essas diretrizes. O Brasil também adota o mesmo conjunto de normas. 
As normas publicadas por esse comitê abrangem um grande número 
de aplicações, dentre as quais se destacam: 
 CISPR 11 – Características de distúrbios de rádio frequência para 
equipamentos industriais, médicos e científicos; 
 CISPR 12 – Características de distúrbios de rádio frequência para 
veículos, barcos e dispositivos movidos a motor de combustão 
interna; 
  CISPR 14 – Compatibilidade eletromagnética para 
eletrodomésticos, ferramentas elétricas e similares; 
 CISPR 15 - Características de distúrbios de rádio frequência para 
equipamentos de iluminação e similares; 
 CISPR 22 - Características de distúrbios de rádio frequência para 
equipamentos de tecnologia da informação; 
 CISPR 24 – Características de imunidade (ou susceptibilidade a 
interferência) para equipamentos de tecnologia da informação; 
 CISPR 16 – Métodos e aparato de medida para emissões 
eletromagnéticas conduzidas e radiadas.  
Outra norma bastante conhecida para emissões eletromagnéticas é a 
norma americana, editada pela FCC (Federal Communications Commission). 




respeito sobre dispositivos de rádio frequência. Dessa forma um produto que 
seja vendido legalmente no mercado norte americano deve estar em 
conformidade com a parte 15 da FCC. A FCC parte 15 abrange qualquer 
elemento radiador não intencional (dispositivo ou sistema) que use técnicas 
digitais, gere pulsos e/ou use pulsos a mais de 9000 ciclos por segundo (9 
kHz). 
A norma americana e a europeia têm alguns aspectos em comum, 
sendo que algumas definições e limites de emissão são iguais. A norma 
europeia ainda traz requisitos sobre susceptibilidade eletromagnética dos 
equipamentos, assunto que não será tratado no presente trabalho. 
A norma americana abrange diretamente as emissões de conversores 
chaveados como inversores de frequências e fontes chaveadas. Já as 
emissões dos inversores de frequência para motores são regulamentadas na 
Europa pela norma IEC61800-3 que versa sobre sistemas elétricos motrizes de 
velocidade ajustável. Essa norma tem suas bases na CISPR 11,14,16 e 22, 
uma vez que como a norma abrange equipamentos de alta potência e tensão 
ela define outros limites para equipamentos de grande porte. Entretanto para 
os equipamentos que serão tratados nesse trabalho os limites aplicáveis serão 
similares aos da norma CISPR 22. É importante ressaltar que para efeito de 
normatização, uma fonte chaveada que equipa um computador pessoal ou um 
equipamento de telecomunicação (com exceção a transmissores intencionais) 
estará sujeita a CISPR 22 e não a outra norma específica de fonte chaveada. 
 
 
2.4.1 Classificação dos equipamentos e limite de emissões 
 
 
A FCC parte 15 abrange a faixa de frequências de 9 kHz até 3000 
GHZ, porém impõem limites para emissões conduzidas na faixa de 150 kHz – 
30 MHz e emissões radiadas para a faixa de 30 MHz – 40 GHz, sendo que o 
limite superior dos testes de validação para emissões radiadas depende da 





A CISPR 22 abrange a faixa de frequência de 9 kHz até 400 GHz, 
impondo limites para emissões conduzidas na faixa de 150 kHz – 30 MHz e 
emissões radiadas na faixa de 30 MHz – 6 GHz, sendo que após a frequência 
de 1 GHz o limite superior do teste dependerá da máxima frequência gerada 
pelo dispositivo, até o limite de 6 GHz. A norma IEC61800-3 utiliza os mesmos 
limites de frequência para as emissões conduzidas e devido às características 
construtivas dos inversores de frequência, limita as medições de emissões 
radiadas na faixa de 30 MHz até 1 GHz.  
As normas classificam os dispositivos e sistemas eletrônicos em 
classes A e B. Os equipamentos pertencentes à classe A são os equipamentos 
que satisfazem os limites da classe A, mas não os limites de emissões da 
classe B. Os aparelhos dessa classe são destinados para uso industrial e 
comercial. Os equipamentos da classe B são os que satisfazem os limites de 
emissões da classe B e são destinados ao uso residencial. Os equipamentos 
da classe A podem sofrer restrições de venda de acordo com a norma de cada 
país, ou de acordo com a norma CISPR 22 simplesmente serem 
acompanhados de uma mensagem: “Aviso: Este é um produto classe A”. Em 
um ambiente doméstico esse produto pode causar radio interferência, nesse 
caso pode ser necessário que o usuário tome as medidas adequadas. 
Os limites impostos para a classe B para ambas as normas são mais 
restritivos do que os limites da classe A, isso se deve ao entendimento que as 
distâncias de proteção que um equipamento de uso residencial está sujeita é 
menor de que a de um equipamento para uso industrial (10m e 30m 
respectivamente). Assim seria aceitável que um equipamento industrial 
emitisse com maior intensidade esses sinais, mesmo porque em uma área 
industrial os casos de interferências podem ser mais facilmente corrigidos do 
que em ambientes residenciais (PAUL, 2006). A norma IE61800-3 também 
subdivide os equipamentos em quatro categorias. A categoria C1 tem tensão 
nominal menor que 1000 V e se aplica a ambientes domésticos e comerciais. A 
categoria C2 são os equipamentos de tensão nominal abaixo de 1000 V para 
ambientes domésticos e comerciais não portáteis, dessa maneira não 
possuindo plugues de conexão com a rede elétrica. A categoria C3 são os 




industrial, em áreas técnicas ou alimentados por transformador dedicado. A 
categoria C4 são equipamentos com tensões nominais acima de 1000 V e 
correntes nominais acima de 400 A que são destinados a ambientes industriais 
e áreas técnicas ou possuem alimentação com transformador dedicado. 
Os limites para as emissões conduzidas para as normas CISPR 22 e 
FCC parte 15 são os mesmos para a faixa de frequência de 150 KHz – 30 
MHz. Esses limites estão na tabela 1 para os equipamentos de classe A e na 
tabela 2 para os equipamentos de classe B. 
 
TABELA 1 – EMISSÕES CONDUZIDAS PARA AS NORMAS CISPR 22 E FCC PARTE 15 – 
CLASSE A 
Frequência (MHz) Tensão – (µV) Tensão – (dBµV) 
Quase-pico Média Quase-pico Média 
0,15 – 0,5 8912,5 1995 79 66 
0,5 – 30 4467 1000 73 60 
FONTE: PAUL (2006) 
 
TABELA 2 – EMISSÕES CONDUZIDAS PARA AS NORMAS CISPR 22 E FCC PARTE 15 – 
CLASSE B 
      Valores entre 0,15 e 0,5 MHz diminuem com o logaritmo da frequência. 
Frequência (MHz) Tensão – (µV) Tensão – (dBµV) 
Quase-pico Média Quase-pico Média 
0,15  1995 631 66 56 
0,5 631 199,5 56 46 
0,5 – 5 631 199,5 56 46 
5 – 30 1000 316 60 50 
FONTE: PAUL (2006) 
 
Os limites para as emissões conduzidas para a norma IEC61800-3 são 
separados por classes. As classes de interesse nesse trabalho são as classes 
C1, C2 e C3. As tabelas 3, 4 e 5 trazem os respectivos valores de emissão 
para as classes C1, C2 e C3. 
 
TABELA 3 – EMISSÕES CONDUZIDAS PARA A NORMA IEC61800-3 – CLASSE C1 
      Valores entre 0,15 e 0,5 MHz diminuem com o logaritmo da frequência. 
Frequência (MHz) Tensão – (µV) Tensão – (dBµV) 
Quase-pico Média Quase-pico Média 
0,15  1995 631 66 56 
0,5 631 199,5 56 46 
0,5 - 5 631 199,5 56 46 
5 - 30 1000 316 60 50 







TABELA 4 – EMISSÕES CONDUZIDAS PARA A NORMA IEC61800-3 – CLASSE C2 
Frequência (MHz) Tensão – (µV) Tensão – (dBµV) 
Quase-pico Média Quase-pico Média 
0,15 – 0,5  8912,5 1995 79 66 
0,5 - 5 4467 1000 73 60 
5 - 30 4467 1000 73 60 
FONTE: ADAPTADO DA NORMA IEC61800-3 (2004) 
 
TABELA 5 – EMISSÕES CONDUZIDAS PARA A NORMA IEC61800-3 – CLASSE C3 < 100A 
     Valores entre 5 e 30 MHz diminuem com o logaritmo da frequência. 
Frequência (MHz) Tensão – (µV) Tensão – (dBµV) 
Quase-pico Média Quase-pico Média 
0,15 – 0,5 100000 31623 100 90 
0,5 - 5 19953 6310 86 76 
5  31623 10000 90 80 
30 3162 1000 70 60 
FONTE: ADAPTADO DA NORMA IEC61800-3 (2004) 
 
Os limites de emissão da norma IEC61800-3 classe C1 são os mesmos 
das normas CISPR22 e FCC parte 15 para a classe B, ou seja, os conversores 
de frequências para uso doméstico abaixo de 1000 V possuem as mesmas 
exigências de um equipamento de tecnologia da informação (ex.: computador e 
impressora). Os limites para a classe C2 são os mesmos impostos pelas 
normas CISPR22 e FCC parte 15 para a classe A, o que significa ser 
admissível que um dispositivo estacionário que contenha um conversor de 
frequência para uso doméstico apresente os mesmos limites de emissão do 
que os equipamentos de tecnologia de informação industriais. Os limites da 
classe C3 são mais altos que os já mencionados até agora, uma vez que esses 
conversores são para uso industrial ou em áreas técnicas abaixo de 1000 V. 
 
 
2.4.2 Normas para execução de testes de EMC 
 
 
Os valores obtidos nos testes de emissões conduzidas dependem de 
um grande número de variáveis no momento da medida. Para que se 
obtenham valores confiáveis e a garantia da reprodutibilidade dos testes, as 
normas de emissão trazem todas as características que devem ser respeitadas 
para que as medidas possam ser comparadas com os limites impostos. A 




norma IEC61800-3 faz referência aos procedimentos da norma CISPR 16. Os 
procedimentos da norma CISPR 22 foram extraídos da CISPR 16. A norma 
FCC parte 15 tem seus procedimentos de medida descritos na norma ANSI 
C63.4-2003. Os testes que serão realizados no presente trabalho levarão em 
consideração as diretivas apontadas na norma CISPR 16 e na norma 
ANSIC63.4. 
As normas de emissões conduzidas preveem medidas em diferentes 
portas de um sistema ou dispositivo. Um equipamento que possua uma 
interface de comunicação deve ter os valores de emissões dessa interface 
regulamentadas dentro dos padrões estabelecidos pela norma. Entretanto para 
o presente trabalho, as emissões conduzidas pelos cabos de alimentação são 
de maior relevância, uma vez que nem todo conversor chaveado possuirá uma 
interface de comunicação.  
As medidas de emissões conduzidas pelos cabos de alimentação são 
realizadas através de uma rede artificial (MAGNUS, 2001) ou uma rede de 
estabilização de impedância (PAUL, 2006). Outras denominações para o 
mesmo dispositivo podem ser encontradas como rede fictícia em LIZ (2003). 
A rede de estabilização de impedância é conectada entre a rede 
elétrica de alimentação do equipamento e o equipamento sob teste. Essa rede 
é essencialmente um filtro passa baixas entre a rede elétrica e o equipamento 
sob teste e um filtro passa altas entre o equipamento em teste e o instrumento 
de medidas, conforme figura 11. A rede de estabilização de impedâncias 
possui duas funções: Impedir que sinais oriundos da rede de alimentação 
interfiram na medida e padronizar a impedância percebida pelo equipamento 
sob teste na faixa de frequência normatizada. Além disso, a rede de 
estabilização de impedância proporciona terminais para a execução da medida. 
Existem vários modelos de redes de estabilização de impedâncias disponíveis, 
porém o mais usual para o teste que será realizado é o da figura 12. Esse 
modelo é chamado pela norma CISPR 16 de AMN (Artificial Mains Network) V 






























O capacitor C2 possui o valor de 1 µF e juntamente com o indutor L1 
(50 µH) tem a função de impedir que os ruídos da rede elétrica de alimentação 
interfiram nas medidas. O capacitor C1 (100 nF) juntamente com a resistência 
de 50 Ω tem a função de um filtro passa altas, proporcionando uma impedância 
aproximadamente constante na frequência normatizada. O resistor R1 (1 kΩ) 
tem a função de ser um caminho para a descarga do capacitor C1 quando a 
rede for desligada. As resistências de 50 Ω representam a impedância do 
equipamento de medida. A rede da figura 4 apresenta uma impedância de 50 Ω 
para a faixa de frequência de 150 kHz – 30 MHZ.  
FIGURA 12 – REDE DE ESTABILIZAÇÃO DE IMPEDÂNCIA.  
FONTE: PAUL (2006). 
 
FIGURA 11 – DIAGRAMA DA REDE DE ESTABILIZAÇÃO DE IMPEDÂNCIAS 





A norma CISPR 16 define requisitos de desempenho para a rede de 
estabilização de impedâncias. Para a rede ser aprovada pela norma, a mesma 
deve ter uma isolação mínima de 40 dB da entrada de energia para o terminal 
do equipamento de medida na faixa de frequência de 150 kHz – 30MHz. Essa 
medida deve ser realizada com uma carga de 50 Ω no terminal de saída da 
rede. A impedância de saída da rede na faixa de frequência normatizada 
também é um dos requisitos da norma.  Assim as emissões conduzidas 
provenientes do equipamento sob teste encontrarão uma impedância 
conhecida, o que permitirá a realização da medida. Nesse caso para qualquer 
impedância conectada na entrada de energia da rede, a impedância de saída 
na frequência normatizada deverá respeitar uma faixa de valores em torno de 
50 Ω, de acordo com o gráfico da figura 13 módulo e figura 14 fase.  
A norma CISPR 16, aceita uma tolerância de ± 20% no modulo da 
impedância e ± 11,5º na fase da impedância. Esse teste deve ser executado 
com os terminais de medida da rede conectados a uma impedância de 50 Ω. A 
rede de estabilização de impedâncias deve garantir que no mínimo 95% da 













































Impedância de saída norma - módulo
FIGURA 13 – MÓDULO DA IMPEDÂNCIA DE SAÍDA DA NORMA CISPR16. 
    (Curva azul simulação, curvas vermelhas limites aceitáveis da norma 
CISPR16 (±20%))  




















As emissões conduzidas são correntes que circulam nos terminais 
fase, neutro e terra do aparelho. Através dessa rede será possível medir as 
tensões do condutor fase e do condutor neutro. Como a impedância será 
aproximadamente constante na faixa de frequência de medição, pode-se 
determinar a partir da medida da tensão a corrente de ruído de fase e de neutro 



































Impedância de saída norma - fase
FIGURA 14 – FASE DA IMPEDÂNCIA DE SAÍDA DA NORMA CISPR16. 
    (Curva azul simulação, curvas vermelhas limites aceitáveis da norma 
CISPR16 (±11,5º))  
FONTE: CISPR 16 
 
FIGURA 15 – CORRENTES NA REDE DE ESTABILIZAÇÃO DE IMPEDÂNCIA. 
    (As tensões Vp e Vn são as tensões medidas pelo equipamento)  





As tensões Vp (tensão de ruído da fase) e Vn (tensão de ruído do 
neutro) são as medidas realizadas pelo equipamento. Como o equipamento de 
medida tem a impedância conhecida de 50 Ω é possível através da lei de Ohm 
determinar as correntes de fase Îp e de neutro În. As componentes de 
correntes de modo comum e modo diferencial podem ser deduzidas a partir da 
figura 15, resultando em 1 e 2. 
 
                                           Î𝒅 =
(Î𝒑−Î𝒏)
𝟐
                                                 (1) 
                                                         
         Î𝒄 =
(Î𝒑+Î𝒏)
𝟐
                                                  (2)                          
 
A corrente conduzida total será a soma ou subtração das correntes de 
modo comum e diferencial, dependendo de onde a tensão está sendo lida: 
                              Î𝑡 = Î𝑑 ± Î𝑐                           (3) 
As normas de emissões não separam as correntes em diferencial e 
comum, mas essa análise pode ser feita para determinar qual dos modos é 
dominante. A norma traz os valores em tensão medida na saída da rede de 
estabilização de impedância, dessa forma para realizar as comparações não é 
necessário fazer a conversão ou a separação das correntes. Os valores de 
tensão medidos na fase e no neutro devem estar dentro dos limites admissíveis 
pela norma.   
As normas ainda fazem referência ao equipamento de medida, que 
deve ser um analisador de espectro ou um receptor de campos. Esse receptor 
deverá ter três detectores diferentes: Pico, Quase pico e média. Segundo Liz 
(2003), o detector de pico da figura 16-a, mede a maior magnitude do sinal e é 
o método mais fácil e rápido para executar a medida. O detector de quase pico 
da figura 16-b, visa registrar a taxa de repetição do sinal, descartando 
eventuais picos momentâneos de tensão, que seriam detectados pelo detector 
de pico. Por outro lado, caso um sinal tenha uma frequência alta de repetição 
(período menor que a constante de tempo RC do resistor e capacitor em 




















 A preferência da norma se dá por esse detector pois, existe o 
entendimento que um único pico de tensão é menos prejudicial a um 
equipamento de comunicação (como em um rádio) do que um sinal repetitivo. 
Ou seja, um único pico de interferência não impediria um ouvinte de receber a 
informação, mas um sinal repetitivo inviabilizaria a recepção.    
Segundo Paul (2006), o detector média é um filtro passa baixa de 1Hz, 
colocado após o detector de envoltória (envelope) do equipamento de medida. 
Esse filtro faz com que os sinais com amplitudes persistentes por mais de 1 s 
tenham seus valores contabilizados. Com isso é possível separar uma emissão 
de banda estreita de uma emissão de banda larga de baixíssima amplitude.  
As normas normalmente fazem referência ao valor de quase pico ou 
valor médio. Porém, em um analisador de espectro acionar um desses dois 
tipos de detectores pode fazer com que o tempo de varredura seja muito 
grande. Assim a norma CISPR22 traz um roteiro para a utilização do detector 
de pico. O roteiro da figura 17 visa tentar realizar a medida com o detector de 
pico e se caso os valores da norma não forem satisfeitos em toda a faixa de 
frequência os detectores de quase pico e media devem ser acionados antes de 
declarar o produto como reprovado. 
 
FIGURA 16 – DETECTORES DE PICO E QUASE PICO. 
    (Letra a) detector de pico, letra b) detector de quase pico)  




















As normas também determinam que a largura de banda a 6dB para as 
emissões conduzidas deve ser de 9 kHz (largura de banda do analisador de 
espectro). A norma CISPR16 também determina a taxa de varredura para a 
faixa de frequência e para o detector utilizado. Assim para a banda de 
frequências B (150 kHZ – 30 MHz) e para o detector de pico a taxa de 
varredura deve ser 100 ms/MHz e para o detector de quase pico 200 s/MHz.  
É importante salientar que segundo Medler (2014), há a possibilidade 
de executar os ensaios de emissões conduzidas usando um osciloscópio com 
a função de FFT. Segundo ele é possível até mesmo otimizar o tempo que 
esses testes levam quando essa técnica é usada.  
As normas de emissões também fazem uma série de recomendações 
quanto ao nível de ruído do ambiente e disposição física do local do ensaio. O 
ruído do ambiente deve ser medido com todo aparato montado, porém com o 
equipamento em teste conectado mas desligado. Nessa condição o ruído em 
toda a faixa de frequência deve estar 6 dB abaixo dos limites de emissão. Caso 
isso não se cumpra filtros devem ser instalados. A figura 18 traz a configuração 
da sala para o teste de emissões conduzidas, para um equipamento ligado com 
apenas um cabo de alimentação. 























Caso o equipamento sob teste tenha algum outro cabo ou dependa de 
outro dispositivo para funcionar este deve distar no mínimo 10 cm do 
equipamento sob teste (EUT). A mesa em que serão executados os testes 
deve ser de material não condutivo e ter altura mínima de 80cm. O plano de 
referência deve ser vertical a mesa com no mínimo 2 m de altura e 2 m de 
largura. O excesso do cabo de alimentação, maior que 80 cm, deve ser 
dobrado de maneira não indutiva. A rede de estabilização de impedância deve 
estar vinculada eletricamente ao plano de referência e estes devem estar 
aterrados. Essa vinculação deverá se dar por malha ou por um plano condutor. 
A tensão que o equipamento deverá ser submetido deverá ser a nominal 
anunciada pelo fabricante, sendo que é admissível uma variação de 10% do 
nível nominal.  
 
2.5 FILTROS PARA EMISSÕES ELETROMAGNÉTICAS 
 
Os filtros de EMI atuam aumentando a impedância para uma 
determinada faixa de frequência (LIZ, 2003). Esse aumento de impedância faz 
FIGURA 18 – CONFIGURAÇÃO DA SALA PARA TESTES DE EMISSÕES 
CONDUZIDAS. 





com que pouco do sinal indesejado esteja na saída do filtro. Para que um filtro 
funcione adequadamente as impedâncias da fonte e da carga devem ser 
conhecidas. Filtros de EMI podem ser encontrados no mercado, como os filtros 











Segundo Liz (2003), filtros comerciais como os da figura 19, 
geralmente são projetados e testados com suas impedâncias da fonte e de 
carga a 50 Ω. Portanto o desempenho que o fabricante afirma ter nem sempre 
é válido em ambientes reais, uma vez que as impedâncias da fonte (rede 
elétrica) e da carga variam muito (LIZ, 2003). Dessa forma a efetividade de um 
filtro só será conhecida com testes práticos no local onde o equipamento está. 
Para critério de projeto alguns fabricantes fazem testes variando a impedância 
de entrada do filtro. Porém se esse filtro for conectado em uma fonte que esteja 
fora desses valores os resultados podem ser muito diferentes dos esperados 
(LIZ, 2003). Para o mesmo autor (2003), algumas vezes um filtro com suas 
impedâncias descasadas pode piorar as emissões conduzidas. 
Os filtros para a alimentação do equipamento devem ser colocados o 
mais próximo possível da entrada de energia do equipamento (PAUL, 2006). 
Preferencialmente na divisa entre o equipamento e o ambiente. Por esse 











2.5.1 Principais componentes dos filtros de EMI 
 
 
De acordo com Liz (2003), os filtros de EMI são compostos 
basicamente de quatro elementos: Capacitores tipo X ou de modo diferencial; 
Capacitores tipo Y ou de modo comum; Indutores de modo diferencial 
(atenuam correntes de modo diferencial); Indutores de modo comum (atenuam 
correntes de modo comum).  
Os capacitores denominados X são colocados entre os condutores fase 
e neutro. Já os capacitores do tipo Y são colocados entre fase e terra e neutro 
e terra. Há limites máximos para os capacitores Y, devido a limitação de 
corrente de fuga para o terra. A tabela 6 traz os valores máximos admissíveis 
segundo a norma IEC 950 para as correntes de fuga para o terra. 
 
 TABELA 6 – VALORES DE CORRENTES DE FUGA PARA O TERRA – NORMA IEC 950 
Equipamento Tipo  Corrente de fuga 
máxima 
Isolação dupla Todos 0,25 mA 
          Aterrado Portátil          0,75 mA 
Móvel¹ 3,5 mA 
Estacionário² 3,5mA ³ 
1 - Equipamento não portátil 
2 - Conectado permanentemente 
3 - Valores maiores são permitidos em certas condições 
                FONTE: MODIFICADO DE LIZ, 2003 
 
Os indutores de modo comum normalmente possuem núcleo 
magnético fechado (LIZ, 2003). A figura 20 mostra a construção de um desses 
indutores. Quando um condutor passa por dentro de um circuito magnético 
fechado, as correntes desse fio sofrem uma atenuação. Porém se o caminho 
de ida e de volta dessa mesma corrente passar por dentro do mesmo circuito 
magnético, os dois fluxos magnéticos se anularão e idealmente as correntes 
desses fios não serão atenuadas (PAUL, 2006). Dessa forma as correntes de 
modo comum (seguindo no mesmo sentido em ambos os fios) serão atenuadas 
e as correntes de modo diferencial não serão. Na prática, devido ao fluxo 
magnético não se anular completamente, há uma pequena atenuação das 




















 É possível construir indutores de modo comum com várias voltas de fio 
em torno de um toróide de ferrite, porém a capacitância parasita entre as 
espiras do condutor acaba degradando a performance do indutor (PAUL, 
2006). Assim esses fios normalmente estão espaçados um do outro ou até 
mesmo vários ferrites são colocados em série com o condutor passando por 
dentro (PAUL, 2006). 
Segundo Liz (2003), os indutores que atenuam o modo diferencial 
normalmente contam com circuitos magnéticos separados para os condutores 
de fase e neutro. Esses indutores apresentam uma alta impedância a correntes 
de alta frequência que passam nesses condutores. Porém esses indutores não 
devem atenuar a frequência de alimentação do aparelho (50/60Hz) (PAUL, 
2006). Por critérios de custo normalmente utiliza-se a própria indutância de 












2.5.2 Principais topologias de filtros de EMI 
 
 
A topologia normalmente usada por esses filtros é a topologia T ou pi. 












Filtros que são construídos com base em uma resistência geralmente 
não são utilizados para circuitos de entrada de energia. Um dos motivos disso 
é a dissipação de potência e a queda de tensão que esses filtros oferecem 
para cargas de alto consumo (LIZ, 2003). Geralmente são usados filtros 
ressonantes para a entrada da alimentação. Esses filtros são mais sensíveis do 
que os filtros baseados em resistores e capacitores, no que diz respeito ao 
casamento de impedâncias da fonte e da carga (LIZ, 2003), porém não 
dissipam potência ativa. 
Os filtros da figura 22 são topologias de filtros de um único estágio. 
Esses filtros são especialmente sensíveis a variações de indutância, pois 
acabam não tendo casamento de impedância nenhum (LIZ, 2003). O filtro mais 
simples e que pode ser encontrado em fontes de alimentação de baixo custo, 
possui um capacitor X para filtrar sinais de modo diferencial, um indutor de 
modo comum e dois capacitores tipo Y para desviar ruídos de modo comum 
para o condutor terra da rede elétrica (LIZ, 2003). Uma observação importante 
é que para o funcionamento adequado dos filtros de EMI, esses devem contar 
com um bom aterramento no local em que são usados. Porém muitas vezes o 






aterramento é ruim em relação a sinais de RF ou mesmo inexistente. Esse fato 
















A figura 23 mostra filtros com mais de um estágio. Esses filtros 
apresentam uma eficiência maior devido as entradas e saídas dos filtros 
estarem em uma impedância conhecida. Dessa forma esses filtros são mais 
caros, porém atingem um desempenho melhor ao atenuar correntes de modo 











FIGURA 22 – FILTROS DE UM ESTÁGIO 
FONTE: LIZ,2003 
 






Segundo Liz (2003), as seguintes regras práticas podem auxiliar na 
confecção e ajuste de um filtro. 
 Se o sinal indesejado é de modo diferencial e sua fonte possuir 
uma alta impedância, este pode ser atenuado com um 
capacitor entre os condutores de sinal e de retorno. 
 Se o sinal indesejado for de modo diferencial e sua fonte 
possuir uma baixa impedância esse deve ser atenuada com um 
indutor em série. 
 Se um sinal indesejado é de modo comum e sua fonte possuir 
uma alta impedância, ele pode ser atenuado com capacitores 
idênticos entre os condutores e na referência local de terra 
(chassi do produto) 
 Se o sinal que se deseja filtrar é de modo comum e sua fonte 
tiver uma baixa impedância, este deve ser atenuado com um 
indutor de modo comum, aplicado a todos os condutores de 
sinal.  
 
2.5.3 Metodologia de projeto de filtros de EMI 
 
 
Existem várias metodologias de projetos de filtros de EMI. A principal 
diferença entre as metodologias está na escolha da ordem do filtro e qual a 
frequência de corte que será adotada. As metodologias de projeto de filtro, 
geralmente utilizam a equação da frequência de ressonância de um circuito 
RLC para determinação dos componentes. Segundo Sadiku e Alexander 
(2003), a equação que calcula a frequência de ressonância de um circuito RLC 
série e paralelo são as mesmas (4). 
                                          𝑓𝑟 =
1
2𝜋√𝐿𝐶
                                             (4) 
                                       Onde:  
                                            𝐿 = Indutância [H] 
𝐶 = Capacitância  [F] 





Algumas metodologias de projetos de filtros fazem referência ao fator 
de qualidade de um circuito RLC. De acordo com Sadiku e Alexander (2003), o 
fator de qualidade é a medida da seletividade de um filtro, ou seja, de quão alto 
será o pico de ressonância e a consequente rejeição ou passagem daquela 
frequência. Segundo os autores (2003), na ressonância o circuito tem suas 
partes imaginarias canceladas, sendo tratado somente como uma resistência. 
Dessa maneira, filtros de EMI que não contenham componentes para o 
amortecimento dessas ressonâncias (diminuição do fator de qualidade), podem 
apresentar picos de ressonância. Esse fato pode causar a piora do 
desempenho do filtro nos testes de emissões conduzidas, devido à queda 
abrupta na impedância do filtro. O fator de qualidade dos circuitos RLC série e 
paralelo estão em (5) e (6), respectivamente. (SADIKU E ALEXANDER, 2003).  
 
                                𝑄 =
2𝜋𝑓𝐿
𝑅
 =  
1
2𝜋𝑓𝑅𝐶
                                           (5) 
 
                                𝑄 =
𝑅
2𝜋𝑓𝐿
 =  2𝜋𝑓𝑅𝐶                                    (6) 
                                       Onde:  
                                            𝑄 = Fator de qualidade  
𝑓 = Frequência [Hz] 
                                   𝐿 = Indutância [H] 
𝐶 = Capacitância [F] 
𝑅 = Resistência [Ω] 
 
Em (5) e (6) pode-se calcular a fator de qualidade tanto em relação a 
capacitância quanto em relação a indutância. Com base nessas equações 
pode ser possível determinar os possíveis elementos do filtro (parasitas ou 
não) que causam a ressonância do filtro.  
 
2.5.3.1 Metodologia proposta por Liz (2003) 
 
 
 A metodologia proposta por Liz (2003), para a construção de filtros de 
EMI para fontes chaveadas é resumida a seguir: 





2. Determinar as atenuações necessárias para o modo comum e 
para o modo diferencial conforme (7) e (8), sendo que o valor de 
3 dB é utilizado como um fator de garantia. 
                            
                                𝐴𝑡𝑡𝑚𝑐 = 𝑉𝑚𝑐 − 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎 + 3                          (7) 
 
  𝐴𝑡𝑡𝑚𝑑 = 𝑉𝑚𝑑 − 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎 + 3                         (8) 
   Onde:  
 𝐴𝑡𝑡𝑚𝑐 = Atenuação de modo comum [dB] 
𝐴𝑡𝑡𝑚𝑑  = Atenuação de modo diferencial [dB] 
𝑉𝑚𝑐 = Tensão de ruído de modo comum [dBµV] 
𝑉𝑚𝑑 = Tensão de ruído de modo diferencial [dBµV] 
𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎  = Limite da norma CISPR [dBµV] 
 
3. A determinação da frequência de corte do modo comum e do 
modo diferencial é obtida ao se traçar uma reta de 40dB/dec 
tangente a respectiva curva obtida através de (7) e (8). A 
frequência de corte dos respectivos modos será onde a reta 
interceptar o eixo da frequência. 
4. Os componentes de modo comum podem ser calculados através 
de (9) (Liz, 2003). 






                                      (9) 
 
                                         Onde:  
                                            𝐿𝑚𝑐 = Indutância de modo comum [H] 
𝑓𝑟𝑚𝑐 = Frequência de corte de modo comum [Hz] 
𝐶𝑦 = Capacitância de modo comum [F] 
Como o valor do capacitor de modo comum é limitado por norma 
de segurança (Tabela 6), devido a corrente de fuga para o terra, 
o indutor de modo comum é a variável a ser calculada. 
 
5. Os componentes de modo diferencial podem ser calculados 










                                   (10) 
                                     Onde:  
                                        𝐿𝑚𝑑  = Indutância de modo diferencial [H] 
𝑓𝑟𝑚𝑑 = Frequência de corte do modo diferencial [Hz] 
                                       𝐶𝑚𝑑  = Capacitância de modo diferencial [F] 
 
A indutância de dispersão do indutor de modo comum pode ser 
usada como um indutor de modo diferencial. Dessa forma a 
variável a ser calculada é a capacitância de modo diferencial. 
Segundo Liz (2003), a indutância de dispersão de um indutor de 
modo comum está na faixa de 0,5%-2% do valor da indutância 
de modo comum. 
 










     
 
O circuito do filtro da figura 24 traz um indutor de modo diferencial 
separadamente, porém caso a indutância de dispersão do indutor de modo 






FIGURA 24 – TOPOLOGIA DO FILTRO PROJETADO 






2.5.3.2 Metodologia proposta por Beltrame et al (2012) 
 
 
Beltrame et al (2012), calculou filtros de EMI para conversores 
chaveados aplicados a correção do fator de potência. A metodologia dele 
baseia-se na simulação das correntes de entrada do circuito, dessa forma o 
projeto do filtro começa com as emissões de modo diferencial. Porém para que 
isso seja possível, deve-se ter o esquemático do conversor ou do produto. 
Através da simulação é possível estimar utilizando a FFT do sinal da corrente o 
harmônico crítico, que segundo Beltrame et al (2012) é o primeiro harmônico 
que entra na faixa da norma de emissão conduzida. De posse desse 
harmônico, deve-se traçar uma reta com inclinação determinada pela ordem do 
filtro que se deseja utilizar, partindo do pico desse harmônico até a uma linha 
imaginária (paralela ao eixo da frequência) que é o prolongamento do limite da 
norma de emissões. Essa reta deve ser traçada sempre em direção a origem. 
A frequência de corte de modo diferencial é o valor da frequência onde a reta 
traçada interceptar a reta com o prolongamento do limite da norma.  
Segundo Beltrame et al (2012), os valores do capacitor de modo 
diferencial e do indutor de modo diferencial são obtidos através de (11). 
 






                                     (11) 
                                 Onde:  
                                     𝐿𝑚𝑑  = Indutância de modo diferencial [H] 
       𝑓𝑟𝑚𝑑 = Frequência de corte do modo diferencial [Hz] 
                                     𝐶𝑥 = Capacitância de modo diferencial [F] 
 
O valor do capacitor Cx é arbitrado e assim o indutor de modo 
diferencial é obtido. Beltrame et al (2012), utiliza a indutância de dispersão do 
indutor de modo comum como um indutor de modo diferencial. Dessa forma 
deve-se ter bom senso na escolha do capacitor de modo comum, para que o 
indutor de modo diferencial seja pequeno o suficiente para que esse valor 




Segundo Beltrame et al (2012), o valor do capacitor de modo comum deve ser 
ajustado até que a norma seja atendida. 
A topologia proposta por Beltrame et al (2012) é do tipo “pi”, sendo que 
em caso de necessidade vários blocos “pi”, com os mesmos valores de 
componentes, podem ser utilizados. A figura 25 traz como exemplo o filtro 
desenvolvido por Beltrame et al (2012) para a aplicação em conversores 
chaveados para a correção de fator de potência. Esse filtro é de 5º ordem para 










2.5.3.3 Metodologia proposta por Doshi e Patterson (2012) 
 
 
Doshi e Patterson (2012), apresentam uma metodologia para projeto 
de filtros de EMI para drivers dimerizáveis de lâmpadas LED. Uma das 
peculiaridades desse tipo de projeto é a não utilização do fio terra. Dessa forma 
os capacitores de modo comum não podem ser utilizados.  
Na metodologia apresentada por Doshi e Patterson (2012), também é 
feita uma simulação da corrente de entrada do driver da lâmpada LED. A partir 
dessa forma de onda, é estimado através da FFT, o primeiro harmônico que 
entraria na norma de emissão conduzida. Após esse levantamento o valor é 
convertido para dBµV e subtraído do valor da norma para a frequência do 
referido harmônico. Com isso chega-se a atenuação necessária para o modo 
diferencial.  
De posse do valor da atenuação necessária, Doshi e Patterson (2012) 
fazem a escolha da topologia do filtro. Segundo esses autores (2012) um filtro 
FIGURA 25 – TOPOLOGIA DO FILTRO PROJETADO POR BELTRAME (2012) 





de quarta ordem geralmente é utilizado, uma vez que em aplicações de 
iluminação o custo e o tamanho são importantes. A frequência de corte do filtro 
pode ser obtida através de (12). 







                                      (12) 
                                         Onde:  
                                            𝑓𝑐 = Frequência de corte do modo diferencial [Hz] 
𝐹𝐴 = Atenuação necessária - modo diferencial [dB] 
 
O valor de 150 kHz é a frequência do primeiro harmônico da corrente 
de entrada que está submetido a norma de emissão conduzida. Já o valor de 
80 dB é resultante da escolha de um filtro de quarta ordem por Doshi e 
Patterson (2012) (80 dB/dec). O valor de 3 dB é um fator de segurança. 
Segundo esses autores (2012), as frequências de corte de cada um dos 
estágios do filtro devem ser a mesma, dessa forma as ressonâncias dos dois 
estágios estão longe do valor de frequência que se quer atenuar. De posse 
desses dados, se assume o maior valor do indutor de modo diferencial, 
restringido pelo custo e pelo tamanho (DOSHI E PATTERSON, 2012). Após 
isso, é possível usar (13) para calcular o valor do capacitor de modo diferencial. 
                                          𝐶 =
1
(2𝜋𝑓𝑐)²𝐿
                                              (13) 
                                       Onde:  
                                            𝐿 = Indutância de modo diferencial [H] 
𝑓𝑐 = Frequência de corte do modo diferencial [Hz] 
𝐶 = Capacitância de modo diferencial [F] 
 
De acordo com o exemplo proposto por Doshi e Patterson (2012) o 






FIGURA 26 – TOPOLOGIA DO FILTRO PROJETADO POR DOSHI 
E PATTERSON (2012) 





Doshi e Patterson (2012), propõem uma melhoria no filtro calculado da 
figura 26. Essa melhoria consiste na adição de mais um indutor no primeiro 
estágio do filtro. Esse indutor visa melhorar a performance do filtro para 
correntes de modo comum. A nova topologia está na figura 27. Deve-se notar 
que como a indutância do primeiro estágio foi dobrada, o capacitor desse 
estágio deve cair pela metade. A figura 28 traz a simulação do filtro construido 




















A aplicação do filtro proposto por esses autores (2012), se dará em um 
driver de lâmpada LED que aceita um dimmer. Segundo Rashid (1999) um 
dimmer é um circuito com um tiristor capaz de controlar a potência CA aplicada 
a carga, por meio da variação do ângulo de condução da chave eletrônica. 
Essa variação do ângulo causa uma deformação na onda de tensão na saída 
do dimmer. Dessa forma, segundo Doshi e Patterson (2012), o conteúdo 
harmônico dessa onda de tensão associado as ressonâncias do filtro de EMI, 
FIGURA 27 – TOPOLOGIA DO FILTRO PROJETADO POR DOSHI 
E PATTERSON (2012) - MELHORA NO MODO COMUM 
FONTE: DOSHI E PATTERSON,2012 
 
FIGURA 28 – RESPOSTA EM FREQUENCIA DO FILTRO DE DOSHI E PATTERSON (2012) 
       (Curva azul resposta esperada, curva verde simulação) 





apresentadas na figura 28 (9 kHz e 20 kHz) podem causar problemas ao 
conjunto. Assim, as oscilações que poderiam ser causadas devem ser 
amortecidas. 
Segundo Doshi e Patterson (2012), os métodos tradicionais de 
amortecer as oscilações do circuito são através da diminuição do fator de 
qualidade do filtro LC. Porém, como os circuitos de dimmer possuem 
impedâncias variáveis e os circuitos de filtros de EMI para esse fim estão 
sujeitos a uma grande variação na tensão, esse método não é 
matematicamente atingível. Via de regra os autores (2012), recomendam que o 
capacitor que será adicionado em paralelo ao capacitor de filtro para eliminar a 
ressonância, devem ser três vezes maiores que os capacitores do filtro. Em 
série com esse novo capacitor deverá haver um resistor que deve ser ajustado 
experimentalmente. De acordo com Doshi e Patterson (2012), o valor desse 
resistor está entre 200Ω e 1000Ω. A figura 29 traz o circuito com as alterações 
para amortecer as ressonâncias e evitar a oscilação durante a operação com o 
dimmer. O resistor de 5 Ω é usado para fins de simulação. A figura 30 mostra 
que os picos de ressonância do filtro original foram suprimidos pela adição dos 
















FIGURA 29 – TOPOLOGIA DO FILTRO PROJETADO POR DOSHI E 
PATTERSON (2012) – COM CIRCUITOS PARA AMORTECIMENTO 

















De acordo com Doshi e Patterson (2012), um dos problemas que 
poderiam ser causados por uma oscilação seria o desligamento indevido do 
triac, o que causaria um comportamento inadequado do circuito. Além disso, 
outra questão destacada pelo autor (2012), é o aumento significativo nas 
emissões conduzidas causadas por essas oscilações. A figura 31 mostra o 
efeito do amortecimento das oscilações pelos componentes adicionados na 
corrente de entrada do filtro. Como é possível constatar as oscilações foram 
amortecidas pelos componentes adicionados, dessa forma o triac do dimmer 













FIGURA 31 – FORMAS DE ONDA DA CORRENTE DE ENTRADA DOSHI E PATTERSON 
(2012)  
       (Curva verde simulação sem amortecimento, curva azul simulação com 
amortecimento, tracejado vermelho corrente mínima de condução do triac) 
FONTE: DOSHI E PATTERSON,2012 
 
FIGURA 30 – RESPOSTA EM FREQUENCIA DO FILTRO DE DOSHI E PATTERSON (2012) 
AMORTECIDO 
       (Curva preta resposta simulada, curva cinza resposta original do filtro) 





Sandler (2006), ressalta a importância de amortecer as oscilações de 
filtros LC. Sandler (2006), propõem o uso de um circuito RC série para esse 
fim. Do mesmo modo que Doshi e Patterson (2012), Sandler (2006), propõem 
que o valor do capacitor de amortecimento seja três a cinco vezes maior que o 
capacitor de filtragem. Já a resistência de amortecimento assume um valor 
próximo da impedância do filtro (SANDLER, 2006). 
 
 
2.5.3.4 Considerações sobre as metodologias de projeto de filtro 
 
 
Não há um consenso dentre as várias metodologias de projeto de filtros 
de EMI para a entrada de energia de um produto. Como é perceptível nas 
metodologias anteriores, cada autor propõem uma forma diferente de cálculo 
das atenuações necessárias, das topologias e ordens dos filtros. Muitas vezes 
alguns componentes necessitam ser estimados via simulação ou testes 
experimentais. Dessa forma, deve-se levar em conta que as metodologias de 
projetos de filtros de EMI, precisam ser tratadas como um ponto de partida, 
sendo necessário testes práticos e mudanças nos componentes e na topologia 
dos filtros no decorrer do projeto. 
Vale ressaltar que há uma preocupação com o risco do circuito do filtro 
entrar em ressonância devido as suas características. Esse risco de oscilação 
pode se traduzir no mau funcionamento de dispositivos e pode causar o 
aumento das emissões conduzidas (DOSHI E PATTERSON,2012). Doshi e 
Patterson (2012), também destacam que os elementos parasitas dos 
componentes do filtro e da PCI tem um papel importante na chance do filtro 










3 CONSTRUÇÃO DO APARATO DE MEDIDA 
 
3.1 REDE DE ESTABILIZAÇÃO DE IMPEDÂNCIAS  
 
 
O laboratório onde foram feitos os testes de emissões eletromagnéticas 
não tinha uma rede de estabilização de impedâncias. Magnus (2001), 
demostrou a possibilidade de fazer um desses equipamento a um baixo custo. 
Dessa forma, a rede de estabilização de impedâncias foi construída em uma 
placa de circuito impresso de face dupla e alojada em uma caixa metálica. O 














Todos os capacitores utilizados são de poliéster com tensão de 
isolação de 250 V, pois os conversores que serão testados possuem tensão de 
funcionamento de 127 V. A chave seletora S1 não foi incluída no projeto, assim 
foi utilizado dois conectores BNC. Quando se deseja medir as tensões de ruído 
de fase, o conector de medidas do neutro é terminado com uma carga de 50 Ω. 
Caso se deseja medir o ruído de neutro basta trocar a posição da carga e do 
cabo do analisador de espectro. 
A norma sugere que os indutores de 50 µH sejam construídos com 
núcleo a ar. Dessa forma a rede será capaz de fornecer grandes capacidades 






de corrente sem que esse indutor sature. Magnus (2001), utilizou indutores 
construídos em um tubo de PVC, porém para minimizar o tamanho da LISN e 
reduzir os custos de construção, adotou-se uma associação em série de 5 
indutores de 9 µH com núcleo de ferrite, que estavam disponíveis no 
laboratório. Cada indutor possui uma capacidade máxima de corrente de até 6 
A. A norma ANSI C63.4 menciona que se não forem usados indutores com 
núcleo a ar, estes devem estar na região de permeabilidade magnética 
constante quando a máxima corrente for exigida pelo equipamento em teste.  
Como os indutores utilizados são de 9 µH, a associação série 
totalizaria 45 µH. Porém devido ao arranjo espacial adotado, o valor medido foi 
aproximadamente 58 µH. Esse aumento no valor da associação série ocorre 
devido ao fluxo magnético de um indutor acoplar no indutor vizinho, assim os 
fluxos que passam por cada núcleo aumentam, o que resulta em uma maior 
indutância. O arranjo dos indutores em fila, conforme figura 33, garante um 
entreferro grande entre os indutores justapostos. Dessa forma, essa 
configuração acaba modificando as características de corrente máxima dos 
indutores. É possível estimar a corrente máxima suportada pelo conjunto 
através de (14) (BONFIM,2014). Dessa forma, a corrente máxima suportada 
pelo conjunto sem que esse sature foi estimada em 5,3 A, portanto isso 

























                               (14) 
                           Onde:  
                              𝐼𝑚á𝑥_𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 = Corrente máxima do conjunto [A] 
                             𝐼𝑚á𝑥_𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = Corrente máxima de cada indutor [A] 
                             𝐿𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 = Indutância medida do conjunto [H] 
                             𝐿𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = Indutância teórica do conjunto [H] 
 
De forma a validar o arranjo dos indutores e dos capacitores 
escolhidos, foi realizada uma simulação elétrica do circuito no software QUCS 
0.0.15. Para essa simulação os valores reais dos componentes e seus 
parasitas foram levantados através das curvas de impedâncias dos 
componentes. Essas curvas foram obtidas através do analisador de redes HP 




















FIGURA 34 – MEDIDA DO MÓDULO DA IMPEDANCIA DO CAPACITOR DE 1 µF. 

























































As figuras 36 e 37 trazem os gráficos do módulo e fase do capacitor de 



















































Impedância capacitor 1uF - Fase
FIGURA 35 – MEDIDA DA FASE DA IMPEDANCIA DO CAPACITOR DE 1 µF. 







































Impedância capacitor 100nF - Módulo
FIGURA 36 – MEDIDA DO MÓDULO DA IMPEDANCIA DO CAPACITOR DE 100 nF. 





















As figuras 38 e 39 trazem os gráficos do módulo e fase do arranjo de 























































Impedância associação série de indutores (58uH) - Módulo
FIGURA 38 – MEDIDA DO MÓDULO DA IMPEDÂNCIA DO ARRANJO DE INDUTORES (58 µH). 




































Impedância capacitor 100nF - Fase
FIGURA 37 – MEDIDA DA FASE DA IMPEDANCIA DO CAPACITOR DE 100 nF. 


































Os capacitores de 100nF e 1uF foram modelados através da 
associação série dos componentes C4, R3 e L4 e C3,R2 e L3 respectivamente. 
Essa modelagem é uma versão simplificada do modelo do capacitor 
apresentado na figura 41. Nessa figura foram omitidas as indutâncias dos 
terminais (Lp1 e Lp2), que foram contabilizadas no indutor em série com o 































Impedância associação série de indutores (58uH) - Fase
FIGURA 39 – MEDIDA DA FASE DA IMPEDÂNCIA DO ARRANJO DE INDUTORES (58 µH). 






conjunto. A resistência que modela as perdas no dielétrico (Rp2) também foi 
suprimida, pois esse componente do modelo só atua em frequências acima de 
30 MHz. A resistência Rp1 e a indutância Lp3 modelam respectivamente a 
resistência e a indutância do condutor que forma o capacitor (BONFIM,2014). 
O valor desses componentes parasitas do modelo do capacitor foram obtidos 









O indutor foi modelado através dos componentes C5, R1 e L2, sendo 
esse um modelo simplificado do que consta na figura 42, onde as indutâncias 








A resistência Rs possui valor dependente da frequência. Essa 
dependência se dá devido ao efeito pelicular e segundo Liz (2003), pode ser 
modelada através de (15) 
𝑅𝐶𝐴 = (2,44𝑑√𝑓 + 0,26)𝑅𝐶𝐶   [Ω]                                      (15) 
Onde: 
 d = Diâmetro do condutor [mm] 
 f = Frequência [Hz] 
 𝑅𝐶𝐶  = Resistência corrente continua [Ω] 
 𝑅𝐶𝐴 = Resistência corrente alternada [Ω] 














 onde 𝜇𝑟 é a permeabilidade relativa do material 
condutor e 𝜌𝑟  é a resistividade relativa do material em relação ao cobre. 
A equação (16) tem origem na equação (15), porém já foi 
particularizada para o caso que se deseja simular.  
 
                                      𝑅 =
√𝐹𝑟𝑒𝑞
67
                                     (16) 
Onde: 
 freq = Frequência [Hz] 
     
O capacitor Cp do modelo do indutor tem como função modelar a 
capacitância entre as espiras do componente. Essa modelagem é uma 
aproximação, uma vez que essa capacitância está distribuída entre as várias 
espiras justapostas. Essa capacitância pode ser estimada através da equação 
(4).   
Os resultados da simulação do módulo da impedância de saída da rede 

















































Impedância de saída - módulo
FIGURA 43 – SIMULAÇÃO DO MÓDULO DA IMPEDÂNCIA DA LISN. 
       (Curva azul simulação, curvas vermelhas limites aceitáveis da 






A figura 43 mostra que a simulação da impedância de saída feita com o 
modelo dos componentes reais está de acordo com a norma. O único ponto 
que ficou fora dos limites especificados é o primeiro ponto (41,15Ω - norma, 
41,53Ω - simulado). Isso se deve a inclusão do efeito pelicular nos indutores. 
Como a diferença entre esses dois valores não é significativa e a modelagem 
do efeito pelicular é uma aproximação, pode-se considerar esse resultado 
como aceitável.  
A simulação da fase da impedância de saída da rede de estabilização 

















Conforme a figura 44, a simulação da fase da impedância de saída 
ficou dentro dos limites estipulados pela norma CISPR16.  
A isolação dos sinais de ruído entre a entrada de energia e o terminal 
de medida também foi simulada. O ganho entre a entrada de energia e o 



































Impedância de saída - Fase
FIGURA 44 – SIMULAÇÃO DA FASE DA IMPEDÂNCIA DA LISN. 




















A simulação da isolação entre a entrada da rede de alimentação e o 
terminal onde o equipamento de medida é conectado, mostrou que a LISN 
seria aprovada nesse quesito.  
Após a constatação de que os limites da impedância de saída e a 
isolação seriam respeitados usando os componentes selecionados, a placa de 
circuito impresso começou a ser projetada. Nesse projeto procurou-se seguir 
diretrizes de compatibilidade eletromagnética no leiaute da PCI. A figura 46 traz 













FIGURA 45 – SIMULAÇÃO DA ISOLAÇÃO ENTRE A ENTRADA E O EQUIPAMENTO DE 
MEDIDA DA LISN. 
       (Curva azul simulação, curva vermelha limites aceitáveis da norma CISPR16 (<-40db)) 



























Isolação - (ACin - BNC)
FIGURA 46– LEIAUTE DA PLACA DA LISN PROJETADA. 







O plano de terra da PCI projetada não recobre toda sua extensão, pois 
se deseja que os ruídos de alta frequência acoplem para os terminais BNC 
através dos capacitores C1 e C2. Caso o plano terra atingisse essa área ruídos 
da faixa alguns MHz poderiam ser desviados do equipamento de medida. Por 
outro lado o plano de terra na entrada de alimentação da LISN melhora a 
atuação dos capacitores C3 e C4, assim um ruído de alta frequência que 
poderia entrar, seria conduzido ao plano terra. As figura 47 e 48 trazem as 

























FIGURA 47 – FOTO DA LISN CONSTRUÍDA – FACE SUPERIOR 
FONTE: AUTOR,2015 
 






Após a montagem da placa, se realizou os ensaios de validação 
sugeridos pela norma CISPR16: A medição de isolação da entrada para o 
terminal de medida; A impedância de saída da LISN. Para esses ensaios foi 
utilizado o analisador de redes HP 3577. A figura 49 traz o teste de isolação 
realizado para a entrada 1 (entrada que possui um adesivo colado no conector 
BNC, figura 31). O ensaio da entrada 2 pode ser visualizado na figura 50. 
Os ensaios demonstraram que na grande maioria da faixa a LISN 
construída atendeu ao requisito de atenuação imposto pela norma. O resultado 
só não foi atingido na faixa de 150 kHz – 169 kHz. A diferença entre os valores 
simulados e os ensaios podem ser apontados devido as simplificações 



















Para melhorar a isolação entre a entrada de energia, e o terminal de 
medida, foi adicionado um filtro na entrada de energia da LISN. Esse filtro tem 
a mesma topologia que o “filtro de rede típico” da figura 22 e a aparência física 
FIGURA 49 – ENSAIO DE ISOLAÇÃO ENTRE A ENTRADA DE ENERGIA 1 E O 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA BNC 1 
     (Curva azul ensaio; 
Curva verde simulação;  

































do filtro da figura 19. Os valores de isolação incluindo o filtro são encontrados 


























































Resposta em Frequência - Ganho (Entrada 2 - BNC 2)
FIGURA 50 – ENSAIO DE ISOLAÇÃO ENTRE A ENTRADA DE ENERGIA 2 E O 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA BNC 2 
     (Curva azul ensaio; 
Curva verde simulação;  





























Resposta em Frequência - Ganho (Entrada 1 - com filtro - BNC 1)
FIGURA 51 – ENSAIO DE ISOLAÇÃO ENTRE A ENTRADA DE ENERGIA 1 E O 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA BNC 1 – COM FLTRO NA ENTRADA 
     (Curva azul ensaio; 
Curva verde simulação; 
Curva roxa ensaio sem o filtro;  

























Como a rede elétrica do laboratório onde os testes foram executados 
não é isolada e outros equipamentos podem interferir na medida, os testes de 
emissões conduzidas serão executados com a adição do filtro de entrada. Esse 
filtro de entrada está previsto na norma CISPR 16 para que redes elétricas 
ruidosas não interfiram nos testes de emissões conduzidas. 
Os valores do módulo da impedância de saída 1 da LISN construída 
estão na figura 53. Os valores da saída 2 estão na figura 54. Os valores do 
módulo da impedância de saída da LISN construída ficaram dentro dos limites 
impostos pela norma nas duas saídas. Como foi previsto pela simulação o 
limite superior da norma no começo da faixa de frequências, foi o mais crítico a 
ser atingido. 
 As fases das impedâncias medidas para as saídas 1 e 2 estão nas 
figuras 55 e 56 respectivamente. 
 
FIGURA 52 – ENSAIO DE ISOLAÇÃO ENTRE A ENTRADA DE ENERGIA 2 E O 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA BNC 2 – COM FLTRO NA ENTRADA 
     (Curva azul ensaio; 
Curva verde simulação; 
Curva roxa ensaio sem o filtro;  


































































FIGURA 53 – ENSAIO DA IMPEDÂNCIA DE SAÍDA 1 - MÓDULO 
       (Curva azul ensaio; 
   Curva verde simulação; 































































FIGURA 54 – ENSAIO DA IMPEDÂNCIA DE SAÍDA 2 - MÓDULO 
       (Curva azul ensaio; 
   Curva verde simulação; 




























































Impedância de saída 1 - fase
FIGURA 55 – ENSAIO DA IMPEDÂNCIA DE SAÍDA 1 - FASE 
       (Curva azul ensaio; 
   Curva verde simulação; 
   Curva vermelha limite aceitável da norma CISPR16 (±11,5º)) 
FONTE: AUTOR,2015 
 
FIGURA 56 – ENSAIO DA IMPEDÂNCIA DE SAÍDA 2 - FASE 
       (Curva azul ensaio; 
   Curva verde simulação; 





























Os valores de fase da impedância de saída da LISN construída ficaram 
dentro dos limites da norma nas duas saídas. Como foi previsto pela simulação 
o valor da fase nas frequências iniciais passou próximo ao limite inferior da 
norma.   
De acordo com os resultados obtidos pela rede de estabilização de 
impedâncias construída, os dois requisitos de desempenho da norma CISPR 
16 foram atingidos. Dessa forma a LISN construída poderá ser usada para os 
ensaios de emissões conduzidas.   
A figura 57 traz uma comparação entre os tamanhos da LISN comercial 
e da LISN construída. Como as tensões utilizadas e as correntes dos ensaios 
que deseja-se realizar são relativamente baixas, a LISN construída possui 
dimensões menores que um modelo comercial. Porém, deve-se ressaltar que 
os modelos comerciais atendem requisitos de correntes da ordem de até 
centenas de amperes, o que acaba aumentando o volume dos indutores e 












3.2 DISPOSITIVO SEPARADOR DE RUÍDOS  
 
 
O dispositivo separador de ruídos tem como objetivo separar os ruídos 
de modo comum e diferencial (PAUL, 2006). Através desse dispositivo é 
possível verificar qual das componentes é dominante e tomar as medidas 
adequadas para que essa componente seja reduzida. Segundo Ott (2009), a 
FIGURA 57 – COMPARAÇÃO ENTRE O TAMANHO DAS LISN 






FIGURA 58 – ESQUEMATICO DO SEPARADOR DE RUÍDOS 
FONTE: PAUL,2006 
separação deve levar em conta a informação da fase do sinal, o que não pode 
ser realizado se cada uma das tensões de fase e neutro forem medidas em 
separado. Além disso, um analisador de espectro não é capaz de fornecer o 
valor da fase do sinal de ruído para cálculos posteriores.  
Segundo Ott (2009), o dispositivo separador de ruídos pode ser 
construído com dois transformadores de alta frequência ou balluns e uma 
chave para inverter o sentido da corrente. A figura 58 traz o esquemático do 











Os resistores de 82 Ω são utilizados para promover o casamento de 
impedância na saída da rede de estabilização de impedâncias. Segundo Paul 
(2006), o dispositivo acima funciona somando ou subtraindo as tensões de 
ruído de neutro e fase (de acordo com a posição da chave). O resultado da 
soma ou subtração é o dobro do modo comum ou diferencial, de acordo com a 
posição da chave. 
Os balluns do dispositivo separador de ruídos foram construídos 
utilizando dois núcleos de ferrite, reaproveitados de filtros de modo comum de 
uma fonte chaveada. Os ferrites eram iguais, porém não se tinham informações 
técnicas do núcleo, dessa forma foi feita uma estimativa do número de voltas 
necessárias para se atingir um resultado adequado. Para que um ballun 
funcione adequadamente este deve apresentar uma resposta o mais plana 
possível na faixa de frequência desejada (150 kHz – 30 MHz). Dessa forma 
estimou-se que 10 à 15 voltas de fio esmaltado 21 AWG seria suficiente. Os 




realizada no analisador de redes HP 3577. Foi considerada uma resposta 
satisfatória, e igualmente utilizável por fabricantes, se a variação nos extremos 
da faixa fosse em torno de 3dB. A figura 59 traz a resposta em frequência dos 














Após a confecção dos balluns procedeu-se a montagem do dispositivo 













Na figura 60 é possível verificar a chave que realiza a separação entre 
modo diferencial e comum e os terminais de conexão, sendo os dois da parte 





























FIGURA 59 – RESPOSTA EM FREQUÊNCIA DOS BALUNS 
FONTE: AUTOR,2015 
 





superior conectados a LISN e o terminal da parte inferior conectado no 
analisador de espectro. Como descrito por Paul (2006), com a utilização desse 
dispositivo obtêm-se o dobro das tensões de ruído de modo comum ou 
diferencial. Dessa forma foi realizada a divisão por dois em um script do 
programa que gerou os gráficos (Matlab). 
A figura 61 e 62 trazem os resultados da resposta em frequência do 


























FIGURA 62 – RESPOSTA EM FREQUÊNCIA DO SEPARADOR DE 
































FIGURA 61 – RESPOSTA EM FREQUÊNCIA DO SEPARADOR DE 



































A figura 61 mostra que quando a chave está selecionada para modo 
comum, um sinal igual aplicado as duas entradas é pouco atenuado (cerca de 
4 dB). Porém quando um sinal diferente é aplicado às entradas essa atenuação 
é da ordem de 1500 vezes (cerca de 63 dB). 
A figura 62 mostra que quando um sinal diferente é aplicado ao 
separador de ruídos com a chave no modo diferencial, este é pouco atenuado 
(cerca de 7 dB). Porém quando um sinal igual é aplicado as entradas do 
dispositivo, este sofre uma atenuação de aproximadamente 1000 vezes (60 
dB).  
Andersen et al (2012), construiu um dispositivo separador de ruídos 
utilizando separadores e combinadores de sinal comerciais. O autor (2012), 
associou os dispositivos ZSCJ-2-2, ZFSCJ-2-1 e ZFSC-2-6 fabricados pela 
Mini-Circuits, de maneira a obter um separador de ruídos de modo comum e 
diferencial. Andersen et al (2012), obteve uma rejeição de modo diferencial de 
cerca de 70 dB na faixa de 30 kHz – 30 MHz. Já a rejeição de modo comum 
ficou em torno de 60 dB na mesma faixa. Conforme os testes realizados no 
separador construído a rejeição de modo diferencial ficou em torno de 67dB e a 
rejeição de modo comum foi medida em torno de 68dB.  
A atenuação da passagem dos sinais de modo diferencial e comum 
medidas por Andersen et al (2012), foram de aproximadamente 10dB para os 
dois casos. Já no dispositivo construído neste trabalho, a atenuação oferecidas 
aos sinais desejados de modo diferencial foi cerca de 7 dB e para o modo 
comum foi cerca de 4 dB. 
 Esses resultados demostram que o dispositivo construído teve 
desempenho bastante similar ao dispositivo montado por Andersen et al 
(2012), usando separadores e combinadores comerciais. Deve-se destacar que 
o dispositivo construído além de conseguir taxas de rejeição tão altas quanto 
as conseguidas por Andersen et al (2012), conseguiu atenuar menos os sinais 








4 ANÁLISE DOS CONVERSORES CHAVEADOS 
 
 Os ensaios de emissões conduzidas foram realizados de acordo com 
a norma CISPR 16. Dessa forma, procurou-se seguir a configuração do 
ambiente mostrada na figura 18 para a execução dos testes. A figura 63 mostra 
a foto do local onde os testes foram realizados. O aparelho que realizou as 
medidas é um analisador de espectro Anritsu MS2702A. O detector utilizado 
em todos os ensaios foi o detector de pico, dessa forma esses valores foram 
comparados com os valores do detector de média das normas.  
Por simplicidade e agilidade nos ensaios outros detectores não foram 
utilizados. Segundo Paul (2006), Ott (2009) e a árvore de decisões (FIGURA 
17) da norma CISPR22, o produto estaria aprovado caso os limites do detector 
da média fossem respeitados com o detector de pico. A largura de banda 
utilizada nos testes foi de 10 kHz, filtro de vídeo de 100 Hz e tempo de 
varredura de 90 s. Para cada medida registou-se os máximos valores em duas 
varreduras. O tempo de varredura foi estipulado pelo próprio equipamento 





















Segundo a norma CISPR 16 o nível de ruído do ambiente antes de 
cada ensaio deve ficar 6dB abaixo do limite das normas. Esse nível de ruído 
deve ser captado pela LISN com o aparato de testes montado, mas com o 
equipamento sob ensaio desligado. O gráfico do ruído do ambiente para o 
















Conforme a figura 64, o nível de ruído do ambiente ficou dentro dos 
limites impostos pela norma, dessa forma os testes poderão ser executados 
respeitando a norma CISPR 16.  
 
 
4.1 INVERSORES DA ELECTROLUX 
 
 
A empresa Electrolux cedeu três inversores que equipam uma 
determinada linha de lavadora de roupas.  Foram cedidos dois inversores 
construídos em uma PCI dupla face e um construído em uma placa de face 
simples. Os inversores de face dupla foram programados para que a frequência 
de saída fundamental seja 60 Hz em uma placa e 40 Hz na outra. Já o inversor 






































Norma CISPR 22 / FCC 15 /




de face simples está configurado para 40 Hz. A variação da frequência de 
saída fundamental altera a velocidade do motor. A figura 65 mostra uma foto do 
inversor de face dupla da Electrolux. 
O inversor de face simples possui as mesmas características do 
inversor de face dupla, sendo que a principal diferença é o novo leiaute da 




























FIGURA 65 – INVERSOR FACE DUPLA ELECTROLUX 
FONTE: AUTOR,2015 
 






4.1.1 Filtro de EMI dos inversores  
 
O filtro de EMI dos inversores são constituídos de dois componentes: 
Um indutor de modo diferencial e um capacitor de modo comum. No inversor 
de face dupla o valor do indutor de modo comum é de 5mH e o capacitor de 
modo diferencial é de 680nF. Já no inversor de face simples o valor do 
capacitor é de 100nF, usando o mesmo indutor da placa de face dupla. Em 
ambas as placas o inversor não possui conexão com o fio terra. Os filtros de 
EMI de ambos os inversores estão destacados nas fotos 65 e 66 por polígonos 











4.2 TESTES COM OS INVERSORES  
 
Os inversores que foram testados destinam-se a uma máquina de lavar 
roupas de uso doméstico. Dessa forma esse inversor está sujeito a classe B de 
emissões conduzidas das normas CISPR 22 e FCC parte 15 e a categoria C1 
da norma IEC61800. Apesar disso foram incluídos nos gráficos os limites para 
a classe B e categoria C2 a título de comparação. 
 
 
4.2.1 Inversor face dupla e simples com o filtro original – 40Hz 
 
O ensaio com os inversores em seu estado original visa verificar se 
com o filtro original o inversor atende as normas de emissões conduzidas. 
FIGURA 67 – ESQUEMÁTICO DO FILTRO ORIGINAL 
       (Face dupla – C1=680nF; 






A figura 68 traz as emissões do inversor face dupla e a figura 69 traz as 































































Norma CISPR 22 / FCC 15 /
IEC61800 Clase B / C1
Norma CISPR 22 / FCC 15 /
IEC61800 Clase A / C2


































Norma CISPR 22 / FCC 15 /
IEC61800 Clase B / C1
Norma CISPR 22 / FCC 15 /
IEC61800 Clase A / C2























Conforme a figura 70 os níveis do inversor de face simples 
apresentaram picos em 2 MHz, fato esse que não ocorre no inversor de face 
dupla. Entretanto as emissões conduzidas na faixa de 400 kHz e 500 kHz 
foram mais baixas que o inversor de face dupla.  
Estes inversores não estão dentro dos limites das normas aplicáveis. 
Isso se deve à simplicidade do filtro dos inversores. Apesar da topologia do 
filtro ser a mesma, o valor do capacitor de modo diferencial foi alterado entre os 
dois leiautes. Essa modificação pode justificar a diferença nos níveis de 
emissões eletromagnéticas conduzidas nos dois inversores. 
 
  
4.2.2 Inversor face dupla e simples sem o filtro – 40Hz 
 
 
Afim de projetar o novo filtro de EMI para os inversores, o filtro original 



























Ensaio de emissões conduzidas - Inversor Electrolux face simples e dupla 40Hz
 
 
Neutro - Face simples
Fase - Face simples
Norma CISPR 22 / FCC 15 /
IEC61800 Clase B / C1
Fase - Face dupla
Neutro - Face dupla
Norma CISPR 22 / FCC 15 /
IEC61800 Clase A / C2






o filtro original do inversor face dupla está na figura 71 e do inversor face 





























Através da comparação entre os níveis de emissões dos inversores 
sem filtro, é possível verificar que até a frequência de 6 MHz os níveis de 

































Classe B / C1
Classe A / C2


































Classe B / C1
Classe A / C2






perceptível o nível de emissões mais elevado na placa de face dupla do que na 
placa de face simples. 
 De acordo com esses resultados é possível afirmar que o pico de 
emissões em 2 MHz do inversor face simples com filtro (FIGURA 70) é devido 
a diminuição do capacitor de modo diferencial, empregado no filtro original do 
inversor face simples.  
Para se ter uma compreensão melhor dos fenômenos envolvidos nas 
emissões conduzidas os testes foram repetidos com a utilização do dispositivo 
separador de ruídos. As figuras 73 e 74 trazem os níveis de emissões 

















A análise das figuras 73 e 74, com os modos de emissão de cada um 










































Classe B / C1
Classe A / C2
FIGURA 73 – ENSAIO INVERSOR ELECTROLUX FACE DUPLA SEM FILTRO – 























 Esse fato já era previsto, uma vez que vários autores afirmam que o 
modo diferencial é predominante em baixas frequências (PAUL, 2006; OTT, 
2009; LIZ, 2003).  
Deve-se observar que no inversor de face simples o modo comum é 
predominante a partir de 10 MHz, já no inversor de face dupla o modo comum 
só começa a ser predominante a partir de 23 MHz. Essa diferença pode ser 
explicada pela inserção de um capacitor de poliéster no barramento CC do 
inversor. Esse capacitor está destacado por um retângulo azul na figura 66. De 
acordo com Ott (2009), um dos fatores responsáveis por emissões de modo 
diferencial são os altos valores dos parasitas dos capacitores do barramento 
CC de fontes chaveadas e inversores de frequência. Com a adição do 
capacitor de 470nF em paralelo com os capacitores do barramento, as 
demandas rápidas de corrente são atendidas por ele, o que acaba diminuindo 
consideravelmente a circulação de correntes de modo diferencial para fora do 
circuito. Esse fato também justifica os níveis mais altos de emissões a partir de 

































Classe B / C1
Classe A / C2
FIGURA 74 – ENSAIO INVERSOR ELECTROLUX FACE SIMPLES SEM FILTRO – 






5 CONTRUÇÃO DO NOVO FILTRO DE EMI 
 
5.1 SIMULAÇÃO DO FILTRO DE EMI  
 
 
Para otimizar o processo de desenvolvimento do novo filtro foi 
desenvolvida uma simulação elétrica capaz de recriar o comportamento das 
emissões conduzidas medidas pela LISN com os diferentes tipos de filtros. 
Para executar as simulações elétricas no domínio da frequência o software 
QUCS 0.0.15 foi utilizado. A modelagem e a simulação foi feita considerando o 
inversor que apresentou as emissões mais elevadas, dessa forma o inversor de 
face dupla foi o escolhido para ser modelado. 
 
 
5.1.1 Modelagem do ruído gerado pelo inversor 
 
 
Para modelar o ruído de fase e neutro que o inversor de frequência 
gera foram feitas medidas variando-se a impedância do equipamento de 
medida vista pela LISN. Dessa forma, foram realizadas duas medidas para 
cada tensão de ruído (fase e neutro). A primeira medida utilizava a impedância 
de entrada do analisador de espectro (50 Ω), já a outra medida foi realizada 
utilizando uma carga adicional de 50 Ω em paralelo com o analisador, 
totalizando uma impedância vista pela LISN de 25 Ω. Com base nesses dados 
foi possível modelar o ruído gerado pelo condutor fase ou neutro, por uma fonte 
de tensão variável com a frequência e por uma impedância em série, também 
variável com a frequência. Esse conceito é semelhante ao teorema de 
Thévenin, porém levando-se em conta a característica da variação com a 
frequência, tanto da tensão como da impedância equivalente do circuito. 
Para que fosse possível simular uma impedância e uma fonte variáveis 
com a frequência foi utilizado a abordagem de paramentos S para a realização 
da simulação. O software QUCS 0.0.15 permite que blocos que representam a 




esquemático. Esses blocos aceitam um arquivo que traz as informações do 
parâmetro S para cada valor de frequência que se deseja simular. O formato 
desse arquivo é chamado de Touchstone e foi desenvolvido pela HP em 1984 
para simulações de circuitos no domínio da frequência. 
De posse dos valores de tensão de ruído medidos em 50 Ω e 25 Ω, 
(FIGURA 75), aplicou-se um método de suavização das curvas de ruído. Essa 
suavização visa retirar as “quinas” das curvas da figura 75 e impedir que por 
variações de medida os valores de tensão para 25 Ω sejam maiores em alguns 
pontos do que os valores de tensão para 50 Ω. O método aplicado para 

















De posse dos valores de tensão já suavizados foi calculada a 
impedância para cada valor de frequência. O circuito equivalente ao modelo 
proposto está na figura 76. As impedâncias do cabo e da LISN já foram 
contabilizadas por Zr, que é equivalente a impedância de ruído do modelo 
criado. Por sua vez Vr simboliza a tensão de ruído do modelo. As tensões 
Vmed_50 e Vmed_25 são as tensões medidas pelo analisador de espectro 


























Ensaio de emissões conduzidas inversor face dupla - sem filtro - 50ohm / 25ohm
 
 
Neutro - 50 Ohm
Fase - 50 Ohm
Fase - 25 Ohm
Neutro - 25 Ohm
FIGURA 75 – ENSAIO INVERSOR ELECTROLUX FACE DUPLA SEM FILTRO – 



















O valor de Zr pode ser obtido através de (17), que foi obtida da 
equação do divisor de tensão formado entre a impedância de ruído (Zr) e a 
impedância do equipamento de medida (50 Ω ou 25 Ω)(SADIKU E 
ALEXANDER, 2003). Deve-se levar em conta que os cálculos não 
considerarão a fase do sinal, uma vez que um analisador de espectro não 
fornece essa informação. Sendo assim, foi considerada a fase zero nos 
arquivos de simulação para todas as frequências. O valor de Vr pode ser obtido 
através de (18).  
 
                    𝑍𝑟 =  
(50𝑉𝑚𝑒𝑑_25−50𝑉𝑚𝑒𝑑_50)
(𝑉𝑚𝑒𝑑_50−2𝑉𝑚𝑒𝑑_25)
                                    (17)           






                    (18) 
                                        Onde: 
    Zr = Impedância de ruído do modelo [Ω] 
    Vr = Tensão de ruído do modelo [V] 
    Vmed_25 = Tensão medida em 25 Ω [V] 
    Vmed_50 = Tensão medida em 50 Ω [V] 
 
Com os valores de Vr e Zr determinados para cada frequência medida 
pelo analisador de espectro, foi montado quatro arquivos Touchstone do tipo 
FIGURA 76 – ESQUEMATICO DO MODELO PROPOSTO PARA O RUÍDO GERADO 






s1p. A impedância de referência desse sistema de arquivos é 50 Ω. O bloco de 
simulação s1p do QUCS 0.0.15 possui dois terminais, comportando-se como 
uma impedância variável com a frequência. Dessa forma o circuito da figura 77 
foi proposto para representar a fonte Vr e a impedância Zr, ambas variáveis 
















A figura 77 traz o modelo proposto para a simulação dos valores de 
tensão de ruído de fase e neutro do inversor. O bloco constituído pela fonte de 
corrente I1 e por Vs_fase constituem a fonte Vr da figura 76. Já Zs_fase 
representa a impedância de ruído Zr da figura 76. O circuito da figura 76 foi 
replicado para as tensões de fase e neutro na figura 77. 
A excitação do bloco s1p é realizada pela fonte de corrente I1 e I2, 
para fase e neutro, respectivamente. Quando o bloco Vs_fase ou Vs_neutro é 
excitado pela fonte de corrente, essa gera uma tensão proporcional à tensão 
de ruído. O bloco Zs_fase e Zs_neutro atuam com as resistências Zr da figura 
76, porém alterando seu valor de acordo com a frequência do sinal de entrada. 
O arquivo s1p de Vs1_fase e Vs1_neutro foram obtidos através das 
respectivas tensões Vr calculadas a partir de (17). Porém, para que seja 
possível a inclusão desses valores no arquivo s1p, os valores da tensão Vr 
FIGURA 77 – ESQUEMATICO DO MODELO PROPOSTO DO RUÍDO GERADO 






devem ser transformados em valores de coeficiente de reflexão da tensão de 
ruído na impedância de referência do arquivo (50Ω). Esses valores do 
coeficiente de reflexão para a tensão de ruído podem ser obtidos a partir de 
(19) (BOGATIN,2010). 
                                  Γ =
𝑉𝑟−50
𝑉𝑟+50
                                                   (19) 
                                        Onde: 
    Vr = Tensão de ruído do modelo [V] 
                                         Γ = Coeficiente de reflexão  
 
Os arquivos s1p de Zs_fase e Zs_neutro foram obtidos através da 
impedância calculada a partir de (16). Como no caso da tensão o arquivo s1p 
precisa do coeficiente de reflexão na impedância de referência do arquivo 
(50Ω). Dessa forma os valores do coeficiente de reflexão da impedância de 
ruído podem ser obtidos de (19), porém substituindo Vr por Zr.  















Os resistores de 50 Ω da figura 78 representam a impedância da LISN 
para a faixa de frequências de 150 kHz – 30 MHz. As tensões são medidas em 
Vf_out e Vn_out. A figura 79 traz a comparação entre os dados medidos no 
inversor de face dupla e os dados simulados. 























Através das curvas da figura 79 é possível afirmar que apesar da 
simplicidade do modelo construído os resultados se aproximaram das medidas 
reais, possuindo um erro máximo de 5 dBuV. Dessa forma, abre-se a 
possiblidade do uso desse modelo para realizar simulações elétricas do 
comportamento dos filtros.  
 
 
5.1.2 Modelagem dos componentes do filtro original 
 
 
Os componentes do filtro original do inversor de face dupla foram 
modelados com seus parasitas, para que fosse possível uma simulação mais 
fiel do mesmo. A modelagem do capacitor foi feita de acordo com os 
procedimentos adotados na modelagem dos componentes da LISN (FIGURA 





































FIGURA 79 – COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES DE EMISSÕES CONDUZIDAS 















As curvas do módulo e fase da impedância do capacitor de 680nF 
















Conforme as figuras 81 e 82, o modelo construído para o capacitor de 
680nF se aproximou bastante dos valores medidos para este componente. 
Dessa forma será possível usar esse modelo para simular o efeito desse 
















































Valor simulado com o modelo





















A figura 83 traz a modelagem do capacitor de 4,7nF. Esse capacitor 
será usado como um capacitor de modo comum na sequência do 
desenvolvimento do filtro. O valor de 4,7nF foi escolhido por ser o valor máximo 
de capacitância de modo comum que apresenta uma corrente de fuga para o 
terra de valores compatíveis com a categoria de dupla isolação da tabela 6. 
Como o inversor de frequência equipa uma máquina de lavar roupas, segundo 
a norma IEC950, o valor dessa corrente de fuga poderia ser muito maior, mas 
optou-se por limitar essa capacitância em 4,7 nF, diminuindo assim a corrente 


















































Valor simulado com o modelo






As figuras 84 e 85 trazem as curvas do módulo e fase da impedância 



































































Valor simulado com o modelo














































Valor simulado com o modelo






Conforme as figuras 84 e 85, o modelo construído para o capacitor de 
4,7nF se aproximou do valores medidos. Dessa forma será possível usar esse 
modelo para simular esse componente do filtro. 
O indutor de modo comum foi modelado como dois indutores 
acoplados magneticamente. Além do modelo tradicional utilizado na 
modelagem dos componentes da LISN (FIGURA 42), foi usado um modelo 
mais complexo que visa reproduzir as não idealidades do núcleo magnético. O 











Segundo Hara (1993), no modelo da figura 86, a indutância LO 
representa a indutância do indutor, a resistência RDC representa a resistência 
do indutor em corrente contínua e o capacitor CP representa o acoplamento 
entre as espiras do indutor. A resistência RP é responsável por modelar as 
perdas no material magnético. Segundo Hara (1993), a fórmula do fator de 
qualidade de um circuito RLC paralelo (13) pode ser utilizada para calibrar essa 
resistência, usando como base a frequência de ressonância.  
Green (2001), propõem um modelo mais complexo, a fim de modelar 
um fator de qualidade variante com a frequência. O modelo proposto por Green 
(2001) está na figura 87. De acordo com Green (2001), Os valores de R1 e R2 
devem ser ajustados até que as ressonâncias do modelo sejam ajustadas com 
o comportamento real. A resistência R1 do modelo ajuda a ajustar a frequência 
de ressonância do modelo. A resistência R1 em conjunto com R2 alteram 
também o fator de qualidade. Segundo o Green (2001), R1 faz com que o fator 
FIGURA 86 – MODELO DO INDUTOR PROPOSTO POR HARA(1993).  





de qualidade aumente com a frequência, já a resistência R2 faz com que o 










O modelo adotado para a modelagem do indutor de modo comum foi o 
modelo de Green (2001). As resistências R1 e R2 foram ajustadas através de 
simulações, até que as curvas de impedância simuladas e medidas se 



















FIGURA 87 – MODELO DO INDUTOR PROPOSTO POR GREEN(2001).  
FONTE: ADAPTADO DE GREEN,2001 
 







O modelo do indutor de modo comum da figura 88, foi produzido com 
base em dois modelos da figura 87, acoplados magneticamente e 
capacitivamente. O acoplamento capacitivo entre os dois enrolamentos foi 
medido e seu comportamento em uma capacitância total de 16pF. Segundo 
Bonfim (2014), deve-se distribuir a capacitância do modelo para se ter um 
efeito mais uniforme na resposta em frequência. Dessa forma, foram 
adicionados os capacitores C12 e C9. O acoplamento indutivo entre as duas 
espiras do indutor de modo comum, foi modelada experimentalmente no 
simulador. O valor desse acoplamento varia entre 0 e 1. Esse valor afeta 
diretamente a indutância de dispersão, dessa forma o fator de acoplamento foi 
ajustado até que o modelo proposto atingisse a indutância de dispersão do 
indutor real. O valor de acoplamento foi ajustado como sendo 0,9987.   
As figuras 89 e 90 trazem o módulo e fase da impedância do indutor de 



































































Valor simulado com o modelo






















As figuras 89 e 90 demonstram que o modelo proposto para o indutor 
de modo comum se aproximou da resposta medida. Apesar da complexidade 
do modelo, não foi possível ajustar a terceira ressonância (FIGURA 89) 
exatamente como a curva medida. Porém, devido à complexidade do 
componente, o resultado atingido é satisfatório. 
 
 
5.1.3 Simulação do filtro original 
 
 
Após realizar as modelagens dos componentes do filtro original, foi 
elaborado um teste para verificar a validade do uso da simulação elétrica para 
a estimação das emissões conduzidas. Esse teste consiste em reproduzir a 
montagem do filtro original no simulador e verificar se os níveis simulados são 









































Valor simulado com o modelo


















No esquemático da figura 91 é possível verificar que na saída dos 
blocos de parâmetros S (parte que reproduz os ruídos gerados pelo inversor), 
foi adicionado o modelo do indutor de modo comum e após isso o modelo do 
capacitor de modo diferencial. O ruído é medido em Vf_out e Vn_out. As 
resistências R8 e R9 representam as impedâncias da LISN. A figura 92 traz os 














































Classe A / C2
Classe B / C1
Fase - Simulado
Neutro - Simulado
FIGURA 92 – COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES DE EMISSÕES CONDUZIDAS 
MEDIDAS E SIMULADAS – COM FILTRO ORIGINAL. 
FONTE: AUTOR,2015 
 
FIGURA 91 – ESQUEMÁTICO DA SIMULAÇÃO DE EMISSÕES CONDUZIDAS 






Na comparação entre os níveis de ruído simulados e medidos é 
possível constatar que os resultados da simulação não se aproximaram das 
medidas realizadas na prática. De acordo com a simulação o filtro original do 
inversor face dupla, seria suficiente para entregar resultados satisfatórios no 
teste de emissões conduzidas.  
Após algumas análises das metodologias empregadas, percebe-se que 
as modelagens dos componentes são satisfatórias, e em um primeiro momento 
pode-se colocar que o perfil de ruído gerado é compatível com os níveis 
medidos sem o filtro, de acordo com a figura 79. Uma das explicações 
plausíveis para tal discrepância é descrita por Paul (2006), onde ele afirma que 
as emissões conduzidas podem ser convertidas em emissões radiadas e vice-
versa. Dessa forma, as emissões conduzidas pela placa podem ser radiadas e 
re-captadas por partes da própria placa do inversor. Além disso podem existir 
acoplamentos entre as trilhas da placa e o local onde o cabo de energia é 
conectado. A simulação realizada não leva em conta esses fenômenos, o que 
explicaria a grande diferença nos valores. 
 De forma a tentar esclarecer os motivos da falha da simulação, foi 
realizado um ensaio de emissões conduzidas com o inversor sendo alimentado 
diretamente em seu retificador e desligando os contatos colocados no lugar do 
indutor, que liga a entrada de energia ao retificador. Dessa maneira o conector 
original da alimentação só ficou ligado para realizar as medições de ruído e não 
para alimentar a placa. O resultado desse ensaio pode ser conferido na figura 
93.  
Conforme a figura 93 é possível visualizar que os níveis de emissões 
captados pelos terminais da placa é muito mais alto do que os que foram 
simulados. Assim, como a simulação realizada não contempla esses 
acoplamentos e recepções de emissões, os níveis de emissões da simulação 



























5.2 PROJETO DO FILTRO DE EMI - METODOLOGIA LIZ (2003)  
 
 
A metodologia escolhida para um ponto inicial para o projeto do filtro de 
EMI foi a metodologia de Liz (2003). Essa metodologia está descrita na seção 
2.5.3 deste trabalho.  
As atenuações necessárias segundo essa metodologia para o modo 
comum é 20,25 dB e 19,47dB para o modo diferencial. As figuras 94 e 95 
mostram os valores das atenuações e a reta de 40dB/dec traçadas para o 
modo comum e para o modo diferencial.  
De acordo com as retas traçadas nas figuras 94 e 95, a frequência de 
corte para o modo comum é 46kHz e para o modo diferencial é 49kHz. Com 
base nisso o projeto foi iniciado levando em conta um capacitor de modo 



























Ensaio de emissões conduzidas - face dupla - sem fio de conexão
 
 Neutro - medida
Fase - medida
Classe B / C1
Classe A / C2
Fase - Simulado
Neutro - Simulado
FIGURA 93 – COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES DE EMISSÕES CONDUZIDAS 






fuga atendam as normas de segurança mais restritivas. Assim o indutor de 





























O projeto dos componetes de modo diferencial começou com o uso da 
indutância de disperção do indutor de modo comum como indutor de modo 











































































Ensaio de emissões conduzidas - inversor face dupla - sem filtro
Modo Comum
Reta 40dB/dec






FIGURA 96 – ESQUEMÁTICO DO FILTRO CALCULADO PELA 
METODOLOGA DE LIZ (2003)  
FONTE: AUTOR,2015 
 
aplicado, ontendo-se uma indutânca de modo diferncial de 6,5uH. Com base 
nesse valor de indutância de modo diferencial, o valor do capacitor de modo 
diferencial foi calculado em 1,5uF. A figura 96 mostra a topologia do filtro 









Como o indutor de modo comum de 1,3mH não estava disponível para 
a contrução do filtro, foi usado o indutor de modo comum original da própria 
placa. Esse indutor tem um valor de 5mH. Vale ressaltar que o valor de 1,3mH 
é o valor minimo que poderia ser usado no filtro proposto por Liz (2003). Dessa 
forma, é possivel usar um valor maior do indutor de modo comum, o que em 
tese faria com que o filtro tivesse um desempenho melhor. A figura 97 mostra o 
















































Classe B / C1
Classe A / C2
FIGURA 97 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS DO INVERSOR FACE DUPLA 






Como é possível constatar na figura 97, as emissões conduzidas do 
inversor face dupla quase atenderam as normas aplicáveis ao produto. 
Somente por duas regiões a norma não foi atendida, o início da faixa e o final 
da faixa. 
De forma a testar se o aumento do indutor de modo comum seria a 
solução dos picos no início e final da faixa, o indutor de 5mH foi substituido por 
um indutor de 14mH. O ensaio foi repetido e a figura 98 mostra os resultados 

















De acordo com a figura 98, o inversor e o filtro ainda não entraram na 
norma de emissões, deve-se ressaltar que houve um ganho com o aumento do 
indutor de modo comum. Chama a atenção o fato de terem surgido dois picos 
de emissões em alta frequência e a parte mais baixa da faixa ter entrado na 
norma. Como exposto por Liz (2003), Ott(2009) e Paul (2006) muitas vezes não 
basta aumentar os valores dos componentes. Vale ressaltar que o filtro já esta 
usando componentes com valores bastante elevados. Uma outra abordagem 
que talvez pudesse resolver o problema seria aumentar a ordem do filtro, 


































Classe B / C1
Classe A / C2
FIGURA 98 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS DO INVERSOR FACE DUPLA 
COM O FILTRO CALCULADO PELA METODOLOGIA DE LIZ (2003) – 






de modo diferencial e comum. Deve-se ressaltar que caso essa abordagem 
fosse adotada o custo do filtro seria muito maior, além disso a seção de 
filtragem ocuparia um espaço consideravel na placa do inversor. 
 
 
5.3 TESTES EM BANCADA E SIMULAÇÃO DE EMI REVISITADA  
 
 
A partir dos testes executados com o filtro projetado anteriormente, 
procurou-se verificar a necessidade do uso de dois capacitores de modo 
diferencial de valores elevados (1,5µF). Esses capacitores, acabam 
aumentando bastante o volume do filtro e também o custo final da solução. 
Segundo os autores Ott(2009), Paul (2006) e Doshi e Patterson (2012), um 
capacitor de modo diferencial deve ser colocado entre a entrada de energia e o 
indutor de modo comum, de forma a balancear as linhas de neutro e terra, 
atenuando de forma eficiente o modo diferencial. Dessa forma o segundo 
capacitor diferencial foi removido. Além dessa alteração, o valor desse 
capacitor foi alterado para 680nF, com o uso do capacitor do filtro original. A 








A figura 100 traz os niveis de emissões para essa nova configuração 
do filtro. Conforme é possível verificar os niveis de emissões da figura 100 são 
muito semelhantes aos da figura 97. Dessa maneira constata-se que os 
capacitores de modo diferencial de maior valor e em maior número, não tem 
efeito significativo nas emissões conduzidas. 
 
 




















Outro teste que foi realizado é a troca da posição dos capacitores de 
modo comum. Estes capacitores até então estavam localizados entre o indutor 
de modo comum e a saída do filtro (FIGURA 99). Dessa forma esses 
capacitores foram movidos para a entrada de energia do filtro. A figura 101 















































Classe B / C1
Classe A / C2
FIGURA 100 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS DO INVERSOR FACE DUPLA 





































Classe B / C1
Classe A / C2
FIGURA 101 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS DO INVERSOR FACE DUPLA 
COM O NOVO FILTRO – CAPACITORES DE MODO COMUM NA 






De acordo com a figura 101, é possível afirmar que a troca da posição 
dos capacitores de modo comum aumentou as emissões em baixa frequência, 
mas reduziu em altas. Porém, essa configuração não é vantajosa, visto que os 
níveis de emissão em baixa frequência se assemelham aos níveis medidos 
sem filtro no inversor de face dupla. Dessa forma a melhor topologia do filtro de 
EMI para esse caso, tendo em vista o custo/benefício da solução é o filtro da 
figura 99. 
Como é possível verificar nos testes anteriormente feitos, o pico de 
emissões na faixa de 25MHz – 30MHz não desapareceu com o aumento dos 
capacitores de modo diferencial e nem com o aumento do indutor de modo 
comum. Um fato que chama a atenção é o surgimento de dois picos quando o 
indutor de modo comum foi consideravelmente aumentado (FIGURA 98). Outro 
fato que deve ser levado em conta é o desaparecimento desse pico quando os 
capacitores de modo comum foram deslocados de posição (FIGURA 101). Isso 
simboliza que esse pico pode estar ligado aos componentes que foram 
adicionados ao filtro e que interferem no modo comum. Essa teoria é reforçada 
pelo fato de que as emissões, nessa região nas situações sem filtro (FIGURA 
71), são algumas vezes menores do que quando é utilizado um filtro (FIGURA 
100). Para comprovar essa suspeita foi realizado um ensaio de emissões 
conduzidas em uma faixa estendida (até 50 MHz) e com o uso do separador de 














































Classe B / C1
Classe A / C2
FIGURA 102 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS DO INVERSOR FACE DUPLA 






Como é possível verificar na figura 102, o modo dominante do pico de 
emissões no final da faixa (25MHz – 30MHz) é de modo comum. Chama a 
atenção que exista um pico proeminente somente no modo comum, já no modo 
diferencial esse pico é muito mais suave. Dessa forma é possível confirmar que 
esse pico tem relação com os componentes de modo comum adicionados. 
Assim, pode-se inferir que algum dos componentes de modo comum do filtro 
possa entrar em ressonância, com um fator de qualidade elevado, e causar 
esses níveis mais elevados do que o próprio inversor sem filtro. 
Segundo Doshi e Patterson (2012) e Sandler (2006), pode-se amortecer 
essas ressonâncias com a introdução de um circuito R-C série em paralelo com 
os capacitores do filtro. Porém, a colocação de mais um circuito R-C serie de 
modo comum poderia elevar as correntes de fuga para o terra, trazendo risco 
ao usuário. Dessa forma para confirmar se a questão poderia ser resolvida com 
o amortecimento dessa possível ressonância, foi proposta a adição de um 
resistor em série com a conexão entre os capacitores de modo comum e o 









O valor desse resistor é uma incógnita e segundo Doshi e Patterson 
(2012) e SANDLER (2006) ele é de difícil determinação analítica. Dessa 
maneira, o circuito do novo filtro com esse resistor foi simulado para se ter uma 
ideia dos valores que poderiam ser testados na prática. O esquemático do 
circuito simulado está na figura 104. O resistor R20 (1MΩ) foi incluído na 
topologia do filtro para a descarga do capacitor de modo diferencial, quando o 
filtro é desligado. 







Através da simulação determinou-se que os valores que causariam 
alguma mudança no comportamento do filtro estariam até cerca de 1000Ω. O 



























De acordo com a figura 105, se o valor do resistor R da figura 103 
aumentar as emissões conduzidas em alta frequência também aumentariam. 
Isso vai de encontro com a interpretação clássica, que prega que quanto maior 
for a resistência do aterramento pior será o desempenho do filtro. Porém deve-
FIGURA 104 – ESQUEMÁTICO DO NOVO FILTRO COM O RESISTOR PARA 
































Ensaio de emissões conduzidas - Simulação para ajusto do resistor de atenuação
 
 
Emissões totais (Radj = 0 Ohms)
Emissões totais (Radj = 10Ohms)
Emissões totais (Radj = 100Ohms)
FIGURA 105 – SIMULAÇÃO DAS EMISSÕES CONDUZIDAS – FILTRO NOVO 






se lembrar que a suspeita é que os componentes do filtro estejam produzindo 
uma ressonância, dessa maneira, esse resistor ajudaria a diminuir o fator de 
qualidade e amortecer essa ressonância.  
Com base nos valores dos resistores utilizados na simulação, foi 
realizado um novo ensaio de emissões conduzidas com um potenciômetro em 
miniatura (trimpot) de 1kΩ. Esse potenciômetro foi variado durante o ensaio. As 
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FIGURA 106 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS INVERSOR FACE 
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FIGURA 107 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS INVERSOR FACE 







Como é possível verificar o filtro com o resistor de 1kΩ (FIGURA 106) 
tem o comportamento semelhante ao filtro original, com altos valores de 
emissão no início da faixa e valores mais baixos no final. Vale ressaltar que as 
emissões da figura 106 são mais baixas do que as emissões do filtro original 
(FIGURA 71).  
A figura 107 traz pela primeira vez, os níveis de emissões totais abaixo 
dos limites da norma. Nessa ocasião o valor do resistor era aproximadamente 
120Ω. Dessa forma constata-se que os picos no final da faixa eram produzidos 
pela ressonância do filtro, causadas pelo alto fator de qualidade. Vale ressaltar 
que nos testes práticos foi possível perceber o compromisso entre o valor do 
resistor e a alteração dos níveis no começo e final da faixa. Quanto maior o 
valor do resistor, menor era a emissão em alta frequência (30MHz) e maior 
eram as emissões em baixa frequência (150kHz). O contrário também ocorria, 
quanto menor o resistor, as emissões em baixa frequência caiam e as 
emissões em alta frequência aumentavam.  
 
 
5.4 TESTES FINAIS DO NOVO FILTRO  
 
A partir dos resultados obtidos com o trimpot esse foi substituído por 
um resistor de 120 Ω e uma placa de circuito impresso foi construída para 


























Após a confecção do filtro em uma placa de circuito impresso e a 
alteração do trimpot por um resistor de 120Ω, foi realizado um novo ensaio no 
inversor de face dupla e um ensaio no inversor de face simples. Esses 















Como é possível verificar os níveis de emissões das figuras 110 e 111 
ficaram abaixo dos limites da norma para os inversores de face dupla e 
simples. É perceptível que os níveis de emissões do inversor de face simples 
são menores do que os níveis apresentados pelo inversor de face dupla. Isso 
pode ser atribuído a adição do capacitor de poliéster no barramento do inversor 
de face simples (como descrito na seção 4.2.2 deste trabalho). É importante 
destacar que os testes de emissões das figuras 110 e 111 foram repetidos com 
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FIGURA 110 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS FINAL – INVERSOR 






o motor com carga (carga nominal ¼ cv) e a vazio. Porém, não houve nenhuma 


















5.4.1 Testes de emissões usando uma LISN comercial 
 
 
Foram realizados ensaios finais com o filtro de EMI desenvolvido em 
uma LISN comercial. A empresa Unify disponibilizou os equipamentos 
necessários ao ensaio. A LISN utilizada é da marca Schaffner modelo 
MN2050D. A empresa também disponibilizou um analisador de espectro marca 
Advantest modelo R3132. Esse analisador possui algumas funções especiais 
para testes de EMC. Como por exemplo a largura de banda de 9kHz. A figura 
112 traz uma foto do ambiente de testes. Devido a limitações do ambiente, não 
foi possível a utilizar o plano condutor atrás da bancada de testes. 
O analisador de espectro Advantest R3132 foi ajustado para uma 
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FIGURA 111 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS FINAL – INVERSOR 






tempo de varredura de 90s. Para cada medida foram feitas duas varreduras e 


















A figura 113 traz os níveis de emissões para o inversor de face dupla 
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FIGURA 113 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS COM A LISN 
SCHAFFNER – INVERSOR DE FACE DUPLA COM O NOVO 






















Como é possível constatar os níveis de emissões para os inversores de 
face simples e dupla ficaram abaixo dos limites da norma. Como conferido 
anteriormente, os níveis do inversor de face simples são menores do que do 
inversor de face dupla. 
As medidas realizadas com a LISN construída e com a LISN comercial 
são diferentes, mas guardam uma proporção. Os vales acentuados das figuras 
113 e 114 podem ser atribuídos a falta do plano de terra usado nos ensaios 
conduzidos com a LISN construída. Por outro lado nota-se que os níveis 
registrados com a LISN construída e com o analisador de espectro Anritsu são 
maiores que os registrados com o equipamento cedido pela empresa Unify. 
Dessa forma é possível inferir que mesmo com um erro nas medidas do 
conjunto construído, esse erro aumenta os valores de emissão, ou seja, os 
critérios de projeto aplicados tiveram que ser mais rigorosos devido a isso. 
Como a rede de estabilização de impedâncias construída foi validada perante a 
norma, pode-se inferir que os possíveis erros de medida podem ser oriundos 
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FIGURA 114 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS COM A LISN 
SCHAFFNER – INVERSOR DE FACE SIMPLES COM O NOVO 






5.4.2 Níveis de emissões no domínio do tempo 
 
 
De maneira a visualizar o ruído de fase e neutro que o inversor de 
frequência de face dupla gera, foram efetuados ensaios com um osciloscópio. 
O equipamento utilizados foi o Agilent DSOX3014, configurado com suas 
entradas em 50Ω e nível do trigger para capturar a amplitude de pico do sinal. 
Para simplificar a analise somente uma pequena janela do sinal foi amostrada.  
A figura 115 mostra os níveis de emissões captados no domínio do tempo para 
















































Ruído do condutor fase 
 
 
Ruído de fase com o filtro novo (120Ohm)
Ruído de fase sem filtro
Ruído de fase com o filtro original
FIGURA 115 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS NO DOMÍNIO DO 
TEMPO - INVERSOR FACE DUPLA - FASE 
FONTE: AUTOR,2015 
 
























Ruído do condutor neutro 
 
 
Ruído de neutro sem filtro
Ruído de neutro com o filtro original
Ruído de neutro com o filtro novo (120Ohm)
FIGURA 116 – ENSAIO DE EMISSÕES CONDUZIDAS NO DOMÍNIO DO 






Com base nas figuras 115 e 116 é possível visualizar a importância do 
filtro de EMI em um conversor chaveado. É visível a diminuição dos picos de 
tensão mesmo com a utilização de um filtro simples, como era o caso do filtro 
original. Com o novo filtro o ganho maior foi a extinção das oscilações mais 
rapidamente que nos outros casos, o que comprova o efeito benéfico do 
resistor de amortecimento incluído no filtro. Além disso, é possível verificar que 
com o filtro novo, os níveis da amplitude das oscilações foram muito menores 





























6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS  
 
Os testes de emissões conduzidas são de grande importância para 
garantir o funcionamento adequado de produtos do setor eletroeletrônico e sua 
inserção segura em um mercado consumidor. Apesar de muitas vezes esse 
tipo de teste e filtro de EMI serem negligenciados em detrimento do custo, é 
perceptível as vantagens causadas por um produto que cumpre as normas de 
emissões eletromagnéticas. Dentre essas vantagens destaca-se a redução do 
ruído conduzido pela rede elétrica, o que pode evitar um comportamento 
anormal dos sistemas eletrônicos.  
Vale lembrar que quase sempre não se creditam esses 
comportamentos estranhos a esse tipo de interferência, o que contribui para 
que os consumidores finais e empresas não se incomodem com essas 
questões. Entretanto como colocado nos testes de emissões conduzidas 
realizados no domínio do tempo, um conversor chaveado de baixa potência 
pode produzir transitórios rápidos de tensão da ordem de dezenas de volts. 
Isso claramente pode afetar o funcionamento dos produtos eletrônicos em uma 
rede elétrica.  
A construção do aparato de medidas mostrou-se viável a um custo 
baixo e com um desempenho satisfatório. A LISN construída teve sua 
qualidade atestada pelos ensaios de validação realizados conforme a norma 
CISPR 16. Dessa forma, as diferenças nas medidas encontradas entre a LISN 
construída e a LISN comercial devem ser avaliadas como uma diferença em 
todo ambiente de testes. Uma das causas dessa diferença é a impossibilidade 
da utilização do plano condutor nos ensaios realizados com a LISN comercial. 
Além disso, deve-se levar em conta a variação existente entre a calibração dos 
analisadores de espectro utilizados. Vale ressaltar que quando comparadas as 
medidas realizadas com o conjunto construído, essas registraram emissões 
maiores do que o conjunto utilizado com a LISN comercial. Dessa forma se 
existir um erro de medida no aparato construído, esse erro aumentou os níveis 
de emissões. Assim, como o filtro foi desenvolvido nos equipamentos 
construídos, esse teve de atender requisitos mais restritivos. É importante 




ela utilizado, os inversores analisados com o filtro original não atendem as 
normas de emissões conduzidas. 
O dispositivo separador de ruídos construído foi de grande utilidade na 
confecção do filtro. A grande utilização se deu em testes preliminares, o que 
norteou quais atitudes deveriam ser tomadas para que o filtro atingisse um bom 
desempenho. Dessa forma recomenda-se a quem for trabalhar com emissões 
conduzidas a utilizar um dispositivo como esse. 
Por outro lado, a execução dos ensaios de emissões conduzidas é 
complexo, exige tempo, disciplina e rigor técnico, sob pena de não satisfazer as 
condições mínimas de reprodutibilidade dos testes. Deve-se ter consciência 
que os níveis de tensão medidos são muito pequenos, isso implica que 
qualquer variação do ambiente pode causar erros na medida.  
Em um primeiro momento pode parecer preciosismo seguir a 
disposição dos equipamentos no ambiente de ensaio colocada pela norma. 
Porém deve-se ressaltar a importância da configuração sugerida, pois vários 
problemas de ruídos interferentes no ensaio foram solucionados com as 
diretivas ali apresentadas. Um exemplo foi a utilização do plano condutor, que 
se mostrou de grande utilidade para reduzir a influência do ruído produzido 
pelo ambiente do laboratório. 
Os inversores de frequência ensaiados nesse trabalho estão fora dos 
limites das normas de emissões conduzidas. Isso se deve principalmente à 
simplicidade do filtro adotado. Acredita-se que o novo leiaute da placa de face 
simples pouco influiu nos resultados das emissões conduzidas. Atribui-se a 
variação registrada entre os leiautes de placa a inclusão do capacitor de 
poliéster no barramento do inversor de face simples, que como descrito por Ott 
(2009) e Beltrame et al (2012), ajudam a reduzir uma das fontes de emissão de 
modo diferencial.  
A simulação que foi construída para facilitar o projeto do filtro de EMI 
não teve o êxito esperado. Um dos principais problemas foi a incapacidade dos 
modelos construídos recriarem os acoplamentos e captações de emissões 
radiadas. Isso acaba indo de encontro com a literatura sobre o assunto, onde 
fica claro a importância dos testes práticos em laboratório. A modelagem dos 




rede de estabilização de impedâncias. Apesar dos problemas já descritos que a 
simulação apresentou, ela serviu para a definição dos valores do resistor de 
atenuação da ressonância do novo filtro. Acredita-se que com o 
aperfeiçoamento do modelo de ruído gerado para o inversor de frequência e 
com uma modelagem dos acoplamentos existentes, será possível obter uma 
simulação que melhor atenda às necessidades do projeto de filtros de EMI 
Existem diversas metodologias de projetos de filtros de EMI, cada uma 
delas propondo um artificio diferente para tentar atingir os resultados 
esperados. Porém a grande maioria das metodologias acabam negligenciando 
o cálculo de alguns componentes, o que causa a necessidade de testes 
práticos para se determinar qual é o valor do componente. Uma simulação 
elétrica como a que foi proposta inicialmente, seria de grande ajuda nesses 
casos. Porém isso esbarra nos problemas de modelagem já comentados 
anteriormente.  
Após a construção do novo filtro seguindo a metodologia de Liz (2003), 
observou-se um pico de emissões em alta frequência. Os métodos tradicionais 
de projeto de filtros sugeriam o aumento da ordem do filtro para solucionar 
esse problema (OTT, 2009). Porém explorando mais as funcionalidades do 
dispositivo separador de ruídos e aumentando a faixa de frequência de análise, 
observou-se a presença de um pico de ressonância. Dessa forma, procurou-se 
aplicar métodos de amortecimento dessas ressonâncias em um filtro de EMI. A 
utilização de um simples resistor de valor adequado atingiu este objetivo e 
adequou o filtro às normas, com um custo muito inferior a outros métodos. A 
eficácia desta abordagem foi validada tanto com a LISN construída quanto com 
a LISN comercial.  Assim, pode-se considerar que o filtro desenvolvido nesse 
trabalho adotou uma metodologia inovadora e de baixo custo. 
Devem ser incentivadas pesquisas nas áreas aventadas nesse 
trabalho. Dentre os principais temas, destaca-se o desenvolvimento de uma 
simulação que apresente resultados mais próximos das medidas reais. Com 
isso, o projeto do filtro de EMI ficará mais rápido e apresentará melhores 
resultados iniciais. Além disso, essa simulação permitirá o desenvolvimento de 
uma nova metodologia de projeto de filtro de EMI, que fosse menos baseada 




levar em consideração questões como as ressonâncias apresentadas na 
interação do filtro com o produto eletrônico. Assim, casos como os que foram 
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